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V magistrskem delu je predstavljena študija strojne obdelave s frezanjem in uporabo 
steblastih frezal, ki so v celoti sestavljena iz keramičnega rezalnega materiala. Obstojnost 
teh orodij se primerja s širše uporabljenimi karbidnimi frezali pri obdelavi težko 
obdelovalnih kovin, pod različnimi pogoji mazanja in hlajenja.  
Pri obdelavi težko obdelovalnih materialov, prenašajo orodja visoke obremenitve, kar se 
pogosto odraža v kratki obstojnosti orodij. Vzrokov za to je veliko, med drugim imajo ti 
materiali slabo toplotno prevodnost, pri obdelavi prihaja do nalepka na orodju, prisotno je 
deformacijsko utrjevanje, itd.  
Med potekom eksperimentalnega dela smo spremljali obrabo in obstojnost dveh setov frezal, 
t. j. keramičnih in karbidnih frezal, na primeru obdelave nikljeve zlitine Inconel 718 in 
nerjavnega jekla 316L v različnih obdelovalnih pogojih. Izvedena je bila stroškovna analiza 
uporabe teh frezal. Ugotovljeno je bilo, da najdaljšo obstojnost keramičnih frezal dosežemo 
z obdelavo v suhem, medtem ko je potrebno karbidna frezala hladiti in mazati z emulzijami.  
Keramična frezala izkazujejo nekatere prednosti pred karbidnimi, a so celotni stroški 
uporabe keramičnih frezal zaradi visoke nabavne cene višji. Uporaba dražjih keramičnih 
steblastih frezal je tako smiselna zgolj pri obdelavah težko obdelovalnih zlitin.  
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In the following master thesis study of milling process using ceramic end milling tools is 
presented. Tool life of ceramic end milling tools is compared with tool life of more widely 
used carbide end milling tools, when milling two different hard-to-cut materials under 
different cooling conditions. 
Tools are exposed to high stress and loads when they are used to machine hard-to-cut 
materials, which in many applications results in shorter tool life. There are many reasons 
why this happens, one of them is fact, that hard to cut materials usually have low temperature 
conductivity, there is often built up edge material present when cutting, then there is 
deformation hardening... All of these workpiece material properties and phenomena 
contribute to shorter tool life. The purpose of the experimental work was to determine 
machining ability of two different end mills. We used ceramic and carbide end milling tools 
to mill Nickel based super alloy Inconel 718 and stainless steel 316L under different cooling 
conditions. Through experimental work, tool wear and tool life was measured and the shape 
of chips was observed. Cost analysis was carried out for experiments which showed best 
results.  
Longest tool life was achieved using ceramic end milling tools in dry cutting conditions, on 
the other hand carbide tools performed better using flood cooling. Ceramic end milling tools 
showed some advantages over carbide tools, but their price is much higher which resulted in 
higher overall machining cost, therefore ceramic end milling tools should be used only for 
milling hard to cut materials.  
 xii 
 
 
  
 xiii 
Kazalo 
 
Kazalo slik ...................................................................................................................... xv 
Kazalo preglednic ........................................................................................................ xvii 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................... xix 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................... xxi 
1. Uvod .............................................................................................. 1 
1.1. Ozadje problema ............................................................................................. 1 
1.2. Namen in cilji ................................................................................................... 1 
2. Teorija odrezavanja .................................................................... 3 
2.1. Delitev odrezavanja ......................................................................................... 5 
2.1.1. Frezanje ............................................................................................................. 6 
2.1.1.1. Rezalni parametri ................................................................................................. 7 
2.1.1.2. Orodja - frezala .................................................................................................... 8 
2.1.1.3. Rezalni materiali ................................................................................................ 10 
2.1.1.4. Visoko hitrostno frezanje ................................................................................... 14 
2.2. Obdelovalnost materiala ............................................................................... 18 
2.3. Obraba in obstojnost rezalnih orodij .......................................................... 18 
2.3.1. Vrste obrabe .................................................................................................... 21 
2.3.2. Določitev obrabe orodja ................................................................................. 24 
2.3.2.1. Krivulja obrabe proste ploskve .......................................................................... 26 
2.3.2.2. Čas obstojnosti orodja T .................................................................................... 27 
2.3.3. Metode merjenja obrabe ................................................................................. 28 
2.3.3.1. Posredne meritve obrabe .................................................................................... 28 
2.3.3.2. Neposredne meritve obrabe ............................................................................... 29 
2.4. Toplotne razmere pri odrezavanju .............................................................. 30 
2.5. Oblike odrezkov ............................................................................................. 33 
2.6. Hladilno mazalna sredstva ............................................................................ 35 
2.7. Pregled literature s področja odrezavanja s keramičnimi orodji ............. 36 
3. Eksperimentalni sistem............................................................. 41 
3.1. CNC obdelovalna centra ............................................................................... 41 
3.2. Naprava za dovajanje hladilno mazalne tekočine Indutec ........................ 44 
3.3. Merilnik obrabe Alicona InfiniteFocus SL ................................................. 44 
 xiv 
4. Praktični preizkus ..................................................................... 47 
4.1. Material obdelovancev .................................................................................. 47 
4.1.1. Nikljeva zlitina Inconel 718 ............................................................................ 47 
4.1.2. Nerjavno jeklo 316L ....................................................................................... 49 
4.2. Orodja - frezala .............................................................................................. 50 
4.3. Parametri frezanja ........................................................................................ 51 
4.4. Preliminarni eksperimenti ............................................................................ 52 
4.4.1. Ugotovitve preliminarnih eksperimentov ....................................................... 63 
4.5. Izvedba eksperimentov ................................................................................. 67 
5. Rezultati in diskusija ................................................................ 73 
5.1. Obraba in obstojnost frezal .......................................................................... 73 
5.1.1. Karbidna frezala .............................................................................................. 73 
5.1.1.1. Nerjavno jeklo 316L .......................................................................................... 73 
5.1.1.2. Nikljeva zlitina Inconel 718 ............................................................................... 75 
5.1.2. Keramična frezala ........................................................................................... 76 
5.1.2.1. Nerjavno jeklo 316L .......................................................................................... 76 
5.1.2.2. Nikljeva zlitina Inconel 718 ............................................................................... 81 
5.2. Klasifikacija odrezkov ................................................................................... 84 
5.3. Primerjalni grafi obstojnosti in volumna odrezanega materiala .............. 87 
5.4. Stroškovna primerjava ................................................................................. 88 
6. Zaključki .................................................................................... 95 
7. Literatura ................................................................................... 97 
 
 
 
 
 xv 
Kazalo slik 
Slika 2.1: Osnovna geometrija orodja [1]. ......................................................................................... 3 
Slika 2.2: Shematični prikaz prehajanja materiala obdelovanca v odrezek [2]. ................................. 4 
Slika 2.3: Obodno protismerno(a), obodno istosmerno (b) in čelno (c) frezanje [1]. ........................ 7 
Slika 2.4: Vrste čelnega frezanja [1]. ................................................................................................. 7 
Slika 2.5: Parametri frezanja. ............................................................................................................. 8 
Slika 2.6: Frezalni glavi [1]. ............................................................................................................... 9 
Slika 2.7: Primer steblastega frezala [5]. .......................................................................................... 10 
Slika 2.8: Mehanske lastnosti različnih rezalnih materialov [2]. ..................................................... 10 
Slika 2.9: Področja rezalnih hitrosti za frezanje različnih materialov [3]. ....................................... 15 
Slika 2.10: Posledice naraščanja rezalne hitrosti do področja VHO [3]. ......................................... 15 
Slika 2.11: Karakteristični parametri pri visoko hitrostnem rezanju [2]. ......................................... 16 
Slika 2.12: Spremenjeno oblikovanje odrezkov pri VHO [3]. ......................................................... 17 
Slika 2.13: Prosta, cepilna ploskev (levo), ter zaokrožitev rezalnega robu (desno) [14]. ................ 19 
Slika 2.14: Abrazivni delec z globino rezanja h [3]. ........................................................................ 20 
Slika 2.15: Prehod elementov pri difuziji [14]. ................................................................................ 20 
Slika 2.16: Določevanje obrabe po standardu ISO 3685: 1993 [16]. ............................................... 24 
Slika 2.17: Sprememba širine obrabne ploskve VB na prosti ploskvi orodja v odvisnosti od časa 
rezanja t in rezalne hitrosti vc [3]. ............................................................................................. 26 
Slika 2.18: Prehod od diagrama obrabe (levo) do diagrama obstojnosti orodja (desno) [17]. ......... 27 
Slika 2.19: Dejanski potek ter približek krivulje obstojnosti orodja [3]. ......................................... 27 
Slika 2.20: Orodjarski mikroskop [18]. ............................................................................................ 29 
Slika 2.21: Področja razvoja toplote pri tvorbi odrezka [1]. ............................................................ 30 
Slika 2.22: Porazdelitev toplote v odvisnosti od rezalne hitrosti [3]. ............................................... 31 
Slika 2.23: Porazdelitev temperatur v rezalni coni [1]. .................................................................... 31 
Slika 2.24: Temperaturne trdote različnih rezalnih materialov [1]. ................................................. 32 
Slika 2.25: Temperatura, raztezek in napetost pri: a) segrevanju in b) ohlajanju orodja [1]. .......... 33 
Slika 2.26: Osnovne oblike odrezkov [1]. ........................................................................................ 34 
Slika 2.27: Hlajenje in mazanje različnih sredstev [3]. .................................................................... 36 
Slika 3.1: CNC obdelovalni center Mori Seiki Frontier M1 ............................................................ 41 
Slika 3.2: Visoko-hitrostni CNC obdelovalni center Sodic MC 430L. ............................................ 42 
Slika 3.3: Shema visoko hitrostnega obdelovalnega centra Sodick MC 430L [42]. ........................ 43 
Slika 3.4: Naprava za MQL proizvajalca Indutec. ........................................................................... 44 
Slika 3.5: Merilni sistem Alicona InfiniteFocus SL. ........................................................................ 45 
Slika 4.1: Čeljustna vpenjalna glava z vpetim surovcem. ................................................................ 47 
Slika 4.2: Keramično (levo) in karbidno frezalo (desno) proizvajalca Kennametal. ....................... 50 
Slika 4.3: Shema steblastega frezala [55]. ........................................................................................ 51 
Slika 4.4: Prikaz spiralne strategije frezanja. ................................................................................... 52 
Slika 4.5: Naprava HEAT ROBO Baby 3000S. ............................................................................... 54 
 xvi 
Slika 4.6: Obdelovanec in frezalo pred pričetkom obdelave. ........................................................... 54 
Slika 4.7: Keramično frezalo 8 po končani obdelavi v eksperimentu 1. .......................................... 55 
Slika 4.8: Obdelovanec po predčasno zaključeni obdelavi zaradi loma orodja. .............................. 56 
Slika 4.9: Keramično frezalo 1 po končani obdelavi v eksperimentu 2. .......................................... 56 
Slika 4.10: Vpenjalni trn MST E25-SLRA6-35 (levo) ter MST E25-SLSA6-50 (desno). .............. 57 
Slika 4.11: Keramično frezalo 3 in preostanek obdelovanca (sredina) po končani obdelavi v 
eksperimentu 3.......................................................................................................................... 57 
Slika 4.12: Keramično frezalo 2 po končani obdelavi v eksperimentu 4. ........................................ 58 
Slika 4.13: Prikaz strategije obdelave (modro – delovni gibi, rumeno – hitri gibi). ........................ 59 
Slika 4.14: Keramično frezalo 6 po končani obdelavi v eksperimentu 5. ........................................ 59 
Slika 4.15: Shema čelne strategije frezanja. ..................................................................................... 60 
Slika 4.16: Keramično frezalo 5 premera 6 mm po končani obdelavi v eksperimentu 6. ................ 61 
Slika 4.17: Keramično frezalo 5 po obdelavi v eksperimentu 6, posnetek frezala s čelne strani (a), 
posnetki rezalnih robov (b,c,d). ................................................................................................ 61 
Slika 4.18: Keramično frezalo 4 premera 6 mm po končani obdelavi v eksperimentu 7. ................ 62 
Slika 4.19: Keramično frezalo 7 premera 6 mm po končani obdelavi v eksperimentu 8. ................ 63 
Slika 4.20: Prikaz volumna odrezanega materiala surovca V [cm3] pri različnih eksperimentih. ... 64 
Slika 4.21: Prikaz obstojnosti orodja T [min] pri različnih eksperimentih. ..................................... 66 
Slika 4.22: Vpetje in prednastavljanje višine surovca v CNC obdelovalnem centru Sodic MC 430 L 
z dotično napravo z IR komunikacijo. ...................................................................................... 68 
Slika 4.23: Krčni vpenjalni trn MST E25-SLSA6-50 (levo), vpenjalni trn BT40-C32-90 s stročnico 
NIKKEN KM32-6 (desno). ...................................................................................................... 69 
Slika 4.24: Integriran ter dograjen sistem za dovajanje HMT na obdelovalnem centru Mori Seiki 
Frontier M1. .............................................................................................................................. 69 
Slika 4.25: Zbiranje odrezkov (zgoraj) in njihova razporeditev glede na nivo obdelave (spodaj). .. 70 
Slika 4.26: Čiščenje frezala pred zajemom posnetkov rezalnih robov. ............................................ 70 
Slika 4.27: Fotografije frezala iz treh zornih kotov. ......................................................................... 71 
Slika 4.28: Zajem posnetka frezala s čelne strani (levo) in obodne strani (desno). ......................... 71 
Slika 5.1: Žareči odrezki med frezanjem z novim (levo) in obrabljenim (desno) frezalom. ............ 76 
Slika 5.2: Obdelovanec SS 316L pri frezanju v suhem (levo) in v pogojih MQL (desno). ............. 77 
Slika 5.3: Obraba proste ploskve keramičnega frezala VB pri odrezavanju nerjavnega jekla 316L.
 .................................................................................................................................................. 78 
Slika 5.4: Obraba proste ploskve keramičnega frezala VB pri odrezavanju Inconela 718. ............. 81 
Slika 5.5: Obstojnost keramičnih in karbidnih frezal pri frezanju nikljeve zlitine Inconel 718 in 
nerjavnega jekla 316L. ............................................................................................................. 87 
Slika 5.6: Volumen odrezanega materiala s keramičnih in karbidnih frezali pri frezanju nikljeve 
zlitine Inconel 718 in nerjavnega jekla 316L. .......................................................................... 87 
Slika 5.7: Strošek orodja SO ter MRRdej pri obdelavi Inconela 718. ................................................ 90 
Slika 5.8: Strošek orodja SO ter MRRdej pri obdelavi nerjavnega jekla 316L. ................................. 91 
Slika 5.9: Celotni stroški SC  pri različnih obdelavah. ..................................................................... 92 
 
  
 xvii 
Kazalo preglednic 
Preglednica 2.1: Pregled postopkov odrezavanja [1]. ........................................................................ 6 
Preglednica 2.2: Delitev rezalnih materialov po ISO [6]. ................................................................ 11 
Preglednica 2.3: Preglednica za ocenjevanje oblike odrezkov [1]. .................................................. 35 
Preglednica 3.1: Karakteristike CNC stroja Mori Seiki Frontier M1 [41]. ...................................... 42 
Preglednica 3.2: Karakteristike visoko hitrostnega obdelovalnega centra Sodic MC430L [43]. ..... 43 
Preglednica 3.3: Karakteristike merilne naprave Alicona InfiniteFocus SL [44]. ........................... 45 
Preglednica 4.1: Kemijska sestava nikljeve zlitine Inconel 718 [50]. .............................................. 48 
Preglednica 4.2: Fizikalne lastnosti nikljeve zlitine Inconel 718 [51]. ............................................ 49 
Preglednica 4.3: Kemijska sestava nerjavnega jekla AISI 316L [53]. ............................................. 49 
Preglednica 4.4: Fizikalne lastnosti nerjavnega jekla AISI 316L [53]. ............................................ 50 
Preglednica 4.5: Geometrijske lastnosti frezal [55]. ........................................................................ 51 
Preglednica 4.6: Priporočeni rezalni parametri za keramična in karbidna frezala. .......................... 51 
Preglednica 4.7: Eksperimenti z različnimi obdelovalnimi parametri. ............................................ 53 
Preglednica 4.8: Obdelovalni parametri pri eksperimentu 1. ........................................................... 55 
Preglednica 4.9: Obdelovalni parametri pri eksperimentu 2. ........................................................... 56 
Preglednica 4.10: Obdelovalni parametri pri eksperimentu 3. ......................................................... 57 
Preglednica 4.11: Obdelovalni parametri pri eksperimentu 4. ......................................................... 58 
Preglednica 4.12: Obdelovalni parametri pri eksperimentu 5. ......................................................... 59 
Preglednica 4.13: Obdelovalni parametri pri eksperimentu 6. ......................................................... 60 
Preglednica 4.14: Obdelovalni parametri pri eksperimentu 7. ......................................................... 62 
Preglednica 4.15: Obdelovalni parametri pri eksperimentu 8. ......................................................... 63 
Preglednica 4.16: Rezalni parametri, indikatorji obstojnosti orodja ter količina uspešno odrezanega 
materiala za posamezen eksperiment. ...................................................................................... 65 
Preglednica 4.17: Rezalni rob frezal uporabljenih v eksperimentih 6 in 7 po frezanju. .................. 66 
Preglednica 4.18: Novi, popravljeni rezalni parametri za keramična in karbidna frezala. ............... 67 
Preglednica 4.19: Delitev eksperimentov. ........................................................................................ 68 
Preglednica 5.1: Rezultati frezanja s karbidnim frezalom v SS 316L. ............................................. 73 
Preglednica 5.2: Rezalni rob pri frezanju s karbidnim frezalom v SS 316L. ................................... 74 
Preglednica 5.3: Rezultati frezanja s karbidnim frezalom v Inconel 718. ........................................ 75 
Preglednica 5.4: Karbidna frezala in obdelovanci Inconel 718 po frezanju. .................................... 75 
Preglednica 5.5: Rezultati frezanja s keramičnim frezalom v SS 316L. .......................................... 78 
Preglednica 5.6: Prosta ploskev keramičnega orodja po frezanju SS 316L.  ................................... 79 
Preglednica 5.7: Rezalni rob keramičnega orodja po frezanju SS 316L. ......................................... 80 
Preglednica 5.8: Rezultati frezanja s keramičnim frezalom v Inconel 718. ..................................... 81 
Preglednica 5.9: Prosta ploskev keramičnega orodja po frezanju Inconela 718.  ............................ 82 
Preglednica 5.10: Rezalni rob keramičnega orodja po frezanju Inconela 718.  ............................... 83 
Preglednica 5.11: Odrezki pri frezanju s karbidnimi frezali. ........................................................... 85 
Preglednica 5.12: Odrezki pri frezanju s keramičnimi frezali. ......................................................... 86 
 xviii 
Preglednica 5.13: Cena orodja pri obdelavi Inconela 718 in SS 316L s keramičnimi in karbidnimi 
orodji. ....................................................................................................................................... 89 
Preglednica 5.14: Preglednica vseh stroškov. .................................................................................. 92 
 
 
 
 
  
 xix 
Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
ae mm širina frezanja 
ap mm globina frezanja 
Ap1maks mm dolžina stranskega rezalnega roba 
Corod € cena orodja 
CS €/h cena strojne ure 
Cv / konstanta Taylorjeve enačbe (rezalna hitrost, pri kateri je 
obstojnost orodja ena minuta) 
D mm premer stebla frezala 
D1 mm premer frezala 
F N sila 
f mm/vrt podajanje 
fz mm/zob podajanje na zob 
H mm višina odrezanega materiala 
h1 mm višina enega nivoja obdelave 
KB mm širina kotanje 
KM mm oddaljenost sredine kotanje 
KT mm globina kotanje 
L mm dolžina frezala 
Lobd mm dolžina poti frezala med obdelavo 
m / konstanta Taylorjeve enačbe  
MRRdej cm
3/min dejanska hitrost volumskega odvzema materiala  
MRRteor cm
3/min teoretična hitrost volumskega odvzema materiala 
n 1/min vrtilna hitrost 
nobd / število obdelanih nivojev 
Rε mm radij frezala 
SC €/cm3 celotni strošek obdelave 
SM €/cm3 strošek menjave orodja 
SO €/cm3 strošek orodja  
SS €/cm3 strošek stroja in operaterja 
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vc m/min rezalna hitrost 
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Vodr cm
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β ° kot klina 
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ϑ °C temperatura 
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dej dejanski 
dop dopustni 
obd obdelava 
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teor teoretični 
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Institute) 
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CBN kubično kristalizirani borov nitrid 
CCD svetlobno občutljiv detektor (ang. Charge Coupled Device) 
CNC računalniško vodeno krmiljenje (ang. Computer numerical control) 
CrN kromov nitrid 
CVD kemični postopek nanašanja prevlek (ang. Chemical vapor 
deposition) 
HMS hladilno mazalna sredstva 
HMT hladilno mazalne tekočine 
HSS hitrorezno jeklo (ang. High Speed Steel) 
IR infra rdeče elektromagnetno valovanje  
ISO  mednarodna organizacija za standardizacijo (ang. International 
Organization for Standardization) 
LABOD laboratorij za odrezavanje 
MgO magnezijev oksid 
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lubrication) 
MRR stopnja odvzemanja materiala (ang. Material Removal Rate) 
OJ orodno jeklo 
PKD polikristalinični diamant 
PVD fizikalni postopek nanašanja trdih prevlek (ang. Physical vapor 
deposition) 
Si3N4 silicijev nitrid, vrsta keramike 
SiAlON silicij aluminijev nitrid, vrsta keramike 
SiC silicijev karbid 
SiO silicijev oksid 
SS nerjavno jeklo (ang. Stainless Steel) 
TiAlN titan aluminijev nitrid 
TiC titanov karbid  
TiN titanov nitrid 
VHO visoko hitrostno odrezavanje 
WC volframov karbid 
WC volframov karbid 
Y2O3 itrijev oksid 
ZDA združene države Amerike 
ZrO cirkonijev oksid 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Pri vseh tehnoloških procesih odrezavanja kot so frezanje, struženje in vrtanje moramo 
določiti pravilne parametre obdelave, ki zagotavljajo največji odvzem materiala, v 
najkrajšem možnem času, pri zahtevani kakovosti obdelave. Frezanje je eden izmed široko 
uporabljenih postopkov s katerim surovec spremenimo v uporaben izdelek oziroma mu 
spremenimo geometrijo, da ustreza potrebam kupcev. Pri tem moramo upoštevati obrabo 
orodja in stroške, ki se s tem pojavljajo. V današnjem industrijskem okolju, kjer je zahtevana 
vse večja produktivnost, ob vse nižjih stroških proizvodnje, moramo tako stremeti k 
nenehnemu izboljševanju tehnoloških procesov in uporabi novih materialov, ki nam 
ponujajo prednosti na različnih področjih.  
 
Z razvojem novih materialov obdelovancev, je sledil tudi razvoj obdelovalni tehnologij ter 
orodij. Orodja, ki jih uporabljamo za odrezavanje težko obdelovalnih materialov, katerim je 
običajno skupna visoka trdota in slaba toplotna prevodnost, so še posebej izpostavljena 
visokim mehanskim in temperaturnim obremenitvam. Te obremenitve se odražajo v 
problemu visoke obrabe orodij, ki negativno vpliva na njihovo obstojnost. Eden izmed 
načinov podaljšanje obstojnosti je uporaba keramičnih orodij. Keramična rezalna orodja v 
obliki rezalnih ploščic so že močno uveljavljena in široko v uporabi, tako pri postopkih 
struženja kot frezanja. Na področju finega frezanja, kjer uporabljamo steblasta frezala in ne 
velikih frezalnih glav, pa do pred kratkim frezal, ki bi bila v celoti iz keramičnih rezalnih 
materialov, ni bilo moč zaslediti. Steblasta frezala, ki so v celoti iz keramike so novost in 
njihova uporaba še ni razširjena.  
 
 
1.2. Namen in cilji 
V tem magistrskem delu so predstavljene obdelave, kjer pri visoko hitrostnem frezanju 
uporabljamo steblasta frezala iz dveh različnih rezalnih materialov, keramike in karbida. 
Ugotavlja se njihova obraba ter obstojnost na primeru obdelav dveh težko obdelovalnih 
materialov, nikljeve zlitine Inconel 718 in nerjavnega jekla 316L v različnih hladilno 
mazalnih pogojih. Primerja se obdelavo v suhem, z obdelavo, kjer orodje in obdelovanec 
hladimo s curkom zraka, z obdelavo kjer obdelovanec oblivamo s hladilno mazalno tekočino 
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in z obdelavo, kjer je uporabljeno zgolj minimalno mazanje. Izvedena je tudi stroškovna 
analiza in pojasnjena smotrnost izbire keramičnega oz. karbidnega orodja. 
 
Cilj magistrskega dela je bilo določiti katero orodje, in v kakšnih hladilno mazalnih pogojih, 
ima najdaljšo obstojnost in produktivnost pri obdelavi nikljeve zlitine Inconel 718 in 
nerjavnega jekla 316L.  
 
V začetku magistrskega dela je podrobneje predstavljena vsa teoretična osnova magistrske 
naloge. V podpoglavjih je predstavljena teorija visoko hitrostnega frezanja, predstavljena so 
orodja in rezalni materiali, ki jih uporabljamo pri frezanju, teorija obrabe, obstojnosti in 
toplotnih razmer, ter hladilno mazalna sredstva s katerimi poskušamo povečati obstojnost 
orodja. 
 
Tretje poglavje obsega popis eksperimentalnega sistema in opreme, ki smo jo uporabljali za 
izvedbo preizkusov. V podpoglavjih sta predstavljena visoko hitrostna obdelovalna centra, 
oprema za dovajanje hladilno mazalne tekočine ter merilna oprema, s katero smo spremljali 
obrabo orodja. 
 
Sledi četrto poglavje, v katerem sta predstavljena materiala obdelovancev ter orodja s 
katerimi smo opravljali preizkuse. Določeni so obdelovalni parametri in predstavljeni 
rezultati preliminarnih eksperimentov na podlagi katerih smo izvedli glavne eksperimente. 
Na koncu poglavja je predstavljen potek dela pri izvedbi teh eksperimentov. 
 
Rezultati in ugotovitve eksperimentov so opisani v petem poglavju. Predstavljena je obraba 
in obstojnost, ki so jo keramična in karbidna frezala dosegla pri obdelavi nikljeve zlitine 
Inconel 718 in nerjavnega jekla 316L v različnih pogojih mazanja in hlajenja. Opisana je 
klasifikacija odrezkov ter stroškovna primerjava uporabe karbidnih/keramičnih orodij. 
 
V zaključku magistrskega dela so opisani glavni rezultati, zaključki in ugotovitve. 
 
Teorija odrezavanja 
 
3 
2. Teorija odrezavanja 
Odnašanje materiala oziroma postopek odrezavanja je način obdelave, kjer se delce 
materiala mehanično odstrani oz. odreže od surovca v obliki odrezkov. Proces 
odstranjevanja materiala, lahko dosežemo na različne načine, vsem procesom pa je skupno 
to, da je za to potrebna energija. Energijo v rezalno cono pri odrezavanju vnesemo preko 
orodja v obliki klina, katerega z določeno silo F rinemo v material. 
 
Glede na geometrijo orodja postopke odrezavanja delimo v dve glavni skupini: 
‐ v postopke obdelave, kjer je geometrija orodja določena in jo lahko natančno določimo 
in popišemo (oblika rezalnega roba, koti na orodju...), 
‐ v postopke z nedoločeno geometrijo, pri katerih orodje ima obliko klina, vendar je 
geometrija naključna. 
 
Rezalni rob v obliki klina se običajno premika relativno glede na obdelovanec tako, da 
odstranjuje plast materiala v odrezek. Rezalni proces poteka prostorsko oziroma 
trodimenzijsko, vendar se za prikaz, kako material obdelovanca prehaja v odrezek v 
raziskavah pogosto poslužujemo ortogonalnega, dvodimenzijskega modela. Osnovno 
geometrijo klina (Slika 2.1), ki prodira v material obdelovanca in ga plastično deformira, 
določimo s prostim kotom α, kotom klina β in nastavnim kotom γ. Prosti kot α sega od 
obdelane površine obdelovanca do proste ploskve (označeno s črko a), medtem ko nastavni 
kot γ sega od cepilne ploskve (označena s črko c) do normale na obdelano površino (Slika 
2.1 a). V praksi običajno podajamo le dva kota, saj tretjega preprosto izračunamo iz enačbe 
(2.1). Orodja s pozitivnim kotom γ imajo pozitivno geometrijo (Slika 2.1 a), orodja z 
negativnim kotom γ  pa negativno geometrijo (Slika 2.1 b). 
 
 
 
Slika 2.1: Osnovna geometrija orodja [1]. 
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𝛼 + 𝛽 + 𝛾 = 90° (2.1) 
 
Klin prodira v material obdelovanca in ga potiska skozi strižno območje, kjer se le ta 
preoblikuje v odrezek. Na shematičnem prikazu oblikovanja odrezkov (Slika 2.2) je 
označenih več strižnih področij: 
‐ 1: primarno strižno področje, 
‐ 2: sekundarno strižno področje pri cepilni ploskvi, 
‐ 3: sekundarno strižno področje pri rezalnem robu, 
‐ 4: sekundarno strižno področje pri prosti ploskvi, 
‐ 5: deformacijsko področje. 
 
 
 
Slika 2.2: Shematični prikaz prehajanja materiala obdelovanca v odrezek [2]. 
 
Obdelovani material, ki se nahaja pred vsemi deformacijskimi območji je nedeformiran, a 
se pri prehodu skozi strižno cono oziroma strižno ravnino (črtkana črta Slika 2.2) deformira. 
Strižna ravnina s smerjo rezanja tvori ϕ – strižni kot ali kot strižne ravnine.  
 
V primarnem strižnem območju prihaja do zbijanja materiala in do razcepa; nedeformiran 
material s strigom prehaja v odrezek. Pojavi se plastična deformacija tudi v sekundarnem 
strižnem območju ob cepilni in prosti ploskvi. V strižnem območju tik pred rezalnim robom 
(Slika 2.2 področje 3) material zastaja. Na tem mestu se zelo pogosto oblikuje nalepek, ki 
povzroči premik strižnih območij. Deformacijsko področje (Slika 2.2 področje 5) zajema 
plastične in elastične deformacije, ki pod visokimi tlačnimi napetostmi vodijo do 
oblikovanja odrezkov [2],[3]. 
 
Potrebno je poudariti da je nastajanje odrezka je zelo kompleksen pojav, kjer veljajo 
zakonitosti preoblikovanja, prenosa toplote in drugi fizikalni in kemični vplivi. Tako se je v 
preteklosti zvrstilo veliko različnih teorij, kako sam proces poteka in kaj vse se dogaja pri 
nastajanju odrezka.  
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Pri obdelavi z odrezavanjem lahko odrezki predstavljajo veliko količino odpadkov, ki jih le 
redko lahko še koristno uporabimo.  Imamo opravka s precejšnimi izgubami materiala in 
energije, ki je bila potrebna za pridobitev in obdelavo tega materiala. Kljub temu, je 
odrezavanje eden izmed najbolj zastopanih postopkov s katerimi izdelujemo polizdelke ali 
pa tudi končne izdelke, saj z njim dosegamo dobro natančnost, majhno hrapavost obdelanih 
površin ter majhna odstopanja v dimenzijah izdelkov. Manj materiala in posledično tudi 
energije za pridobitev le tega, je izgubljene pri postopkih preoblikovanja. Kljub prihrankom, 
ki jih postopki preoblikovanja nudijo, se pri obdelavah izdelkov pogosto ne odločimo za 
njih, saj smo precej omejeni z oblikami, ki jih s temi postopki še lahko izdelamo. Postopkov 
preoblikovanja se poslužujemo pri izdelavi izdelkov večjih naklad, saj zahtevajo draga 
orodja in matrice, katerih stroške lahko upravičimo zgolj pri veliko-serijskih proizvodnjah. 
Nasprotno, postopki odrezavanja za izdelavo določenega kosa ne zahtevajo večjih začetnih 
vlaganj in so primerni za izdelavo prototipov in izdelkov malih serij. 
 
 
2.1. Delitev odrezavanja 
Poznamo različne postopke odrezavanja. Preglednica 2.1 prikazuje njihovo delitev; glede na 
geometrijo orodja ločimo: 
‐ postopke, pri katerih ima orodje natančno predpisano obliko, in 
‐ postopke, pri katerih ima orodje sicer obliko klina, vendar ima nepravilno obliko, ki je ni 
mogoče vnaprej predpisati. 
 
Pri postopkih z orodji, ki imajo natančno predpisano geometrijsko obliko ločimo med: 
‐ eno-rezilnimi postopki, pri katerih ima orodje eno samo rezilo, vendar ima to lahko več 
rezalnih robov, in 
‐ več-rezilnimi postopki, pri katerih je na enem orodju več rezil in vsako od njih ima lahko 
več rezalnih robov. 
 
Pri postopkih z orodji, ki imajo povsem naključno, nepravilno obliko klina, ločimo: 
‐ postopke s trdno vezanimi rezili in 
‐ postopke z nevezanimi ali samo rahlo vezanimi rezili. 
 
Pri izbiri ustreznega postopka je potrebno poznati lastnosti vseh navedenih postopkov in 
opreme, ki nam je na voljo, da zadostimo zahtevam, ki so navedene na načrtu izdelka. To so 
podatki o geometrijski obliki, dimenzijah, zahtevanih tolerancah in kakovosti površin, ter 
izbranemu materialu. Temu lahko zadosti več odrezovalnih postopkov, glede na 
razpoložljivost strojne opreme, hitrost in ceno obdelave se nato odločimo za najbolj 
ustreznega. Pri majhnih serijah se analiza ekonomičnosti ne izplača, takrat si lahko 
pomagamo z naslednjimi zakonitostmi: 
‐ pri sicer enakih možnostih je postopek s krožnim gibanjem bolj ekonomičen od postopka 
s premočrtnim gibanjem 
‐ kadar eden od postopkov omogoča večjo natančnost ali boljšo kakovost površine, mu 
damo prednost, ker bo z njim lažje doseči zahtevane lastnosti obdelovanca 
‐ poraba moči je ekonomsko manj pomembna kakor poraba delovnega časa [1]. 
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Preglednica 2.1: Pregled postopkov odrezavanja [1].  
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Rezila (zrna) vodena 
lepanje 
ultrazvočna obdelava 
poliranje 
Rezila (zrna) nevodena 
peskanje 
lepanje s peščenim 
curkom 
obdelava v bobnih 
 
 
2.1.1. Frezanje 
Frezanje je več rezilni postopek odrezavanja, pri katerem delo poteka s prekinitvami, presek 
odrezka je spremenljiv. Orodje ima po obodu večje število rezil, od katerih jih vedno reže 
manj kot polovica. Pri posameznem vrtljaju orodja posamezen zob ali rezilni rob daljši del 
časa ne reže. Zaradi dela s prekinitvami je podvržen izmenljivim toplotnim in mehanskim 
obremenitvam. Pri frezanju opravlja glavno gibanje, ki je vrtilno, vedno samo orodje. 
Podajalno gibanje pa lahko opravlja obdelovancev ali orodje. 
 
Glede na to, ali se frezalo dotika obdelovanca s čelno ali obodno stranjo, ločimo [1],[3]: 
‐ čelno frezanje in 
‐ obodno frezanje (Slika 2.3). 
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Slika 2.3: Obodno protismerno(a), obodno istosmerno (b) in čelno (c) frezanje [1]. 
 
Glede na to, kako se pri obodnem frezanju obdelovanec in orodje gibljeta drug proti 
drugemu, ločimo: 
‐ protismerno (Slika 2.3 a) in 
‐ istosmerno (Slika 2.3 b).  
 
Pri protismernem frezanju rezalni rob vreže v obdelovanec pri minimalni nedeformirani 
debelini odrezka, medtem ko pri istosmernemu frezanju rob vreže v obdelovanec pri 
teoretični maksimalni vrednosti debeline odrezka.  
 
Čelno frezanje je lahko: 
‐ protismerno (Slika 2.4 a), 
‐ istosmerno (Slika 2.4 b) in 
‐ simetrično (Slika 2.4 c). 
 
 
 
Slika 2.4: Vrste čelnega frezanja [1]. 
 
 
2.1.1.1. Rezalni parametri 
Pri procesu frezanja poznamo veliko različnih oblik orodij – frezal, a vsem je skupno, da z 
rezili tvorijo odrezek in tako odstranjujejo del surovca. Pomembno je, da pri tem poznamo 
velikost odrezka oziroma obremenitev rezalnega zoba, da ne pride do prezgodnje odpovedi 
orodja in dosežemo želene rezultate. Na samo tvorjenje odrezka poleg izbire orodja vplivajo 
tudi parametri frezanja, ki so v našem primeru vezani na gibanje frezala s premerom D [mm]: 
 
‐ Vrtilna hitrost n [1/min]: hitrost vrtenja glavnega vretena oziroma frezala. 
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‐ Rezalna hitrost vc [mm/min]: hitrost vrtenja frezala. Z vrtilno frekvenco je povezana z 
enačbo (2.2): 
𝑣𝑐 = 𝑑𝜋𝑛 (2.2) 
 
‐ Podajanje f [mm/vrt]: pot, ki jo frezalo opravi v enem vrtljaju. 
 
‐ Podajalna hitrost vf [mm/min]: hitrost pomikanja frezala. S podajanjem je povezana z 
enačbo (2.3):  
𝑣𝑓 = 𝑓𝑛 (2.3) 
 
‐ Globina frezanja ap [mm]: globina, za katero je orodje potopljeno v obdelovanec (Slika 
2.5). 
 
‐ Širina frezanja ae [mm]: razdalja, za katero je orodje v bočni smeri potopljeno v 
obdelovanec (Slika 2.5). 
 
 
 
Slika 2.5: Parametri frezanja. 
 
 
2.1.1.2. Orodja - frezala 
Poznamo več vrst frezal, ki se med seboj ločijo po obliki in namenu uporabe. Glede na obliko 
frezal ločimo standardne in nestandardne oblike frezal; pri nestandardnih oblikah frezal 
običajno govorimo o profilnih frezalih z individualno izbranimi profili.  
 
Glavne izvedbe standardnih frezal so:  
‐ valjasto frezalo, običajno uporabljamo za obodno frezanje širših ravnih ploskev, 
‐ kolutno frezalo, je v uporabi predvsem za izdelavo pravokotnih utorov, 
‐ krožna žaga, je namenjena za izdelavo zelo ozkih utorov, 
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‐ steblasto frezalo, je namenjeno za frezanje ozkih utorov in finih obdelav, 
‐ frezalo za izdelavo utorov v obliki črke T, 
‐ kotno frezalo, je namenjeno za obdelavo prizmatičnih utorov in poševnih ravnih ploskev, 
‐ profilno frezalo, 
‐ frezalna glava [4].  
 
Za čelno frezanje se uporablja različne frezalne glave, katerim je skupno, da se v telo vstavi 
več rezalnih nožev (Slika 2.6 a) ali rezalnih ploščic (Slika 2.6 b). Uporabljamo jih tudi pri 
obdelavah kjer je potrebno odstraniti večjo količino obdelovanca, saj so zmožne prenašati 
velike obremenitve.  
 
 
 
Slika 2.6: Frezalni glavi [1]. 
 
Uporaba izmenljivih rezalnih ploščic oz. uporaba frezalnih glav nam nudi številne prednosti: 
‐ rezalne ploščice nudijo večje število rezalnih robov, tako jih po obrabi enega robu 
obrnemo in dobimo orodje z rezalno geometrijo povsem novega frezala, 
‐ ob poškodbi ali obrabi rezalnega robu ene ploščice jo preprosto zamenjamo in nam ni 
potrebno zamenjati celotnega frezala, 
‐ eno rezalno glavo lahko uporabljamo za obdelavo različnih materialov; zamenjamo 
rezalne ploščice z drugimi iz drugega rezalnega materiala, 
‐ z uporabo rezalnih glav lahko pri stroških porabe rezalnih orodij veliko privarčujemo. 
 
Oblika frezal, ki so najbolj široko v uporabi so steblasta frezala, ki imajo rezalne robove tako 
na čelni kot obodni strani (Slika 2.7). Uporablja se jih za obodno in čelno frezanje pri grobih 
in finih obdelavah. Glede na izbran material obdelovanca in želeno strategijo obdelave je 
potrebno izbrati steblasto frezalo, ki ima primerno rezalno geometrijo in je iz primernega 
rezalnega materiala. Steblasta frezala so dobavljiva v številnih različnih premerih in se med 
seboj razlikujejo:  
‐ po obliki, 
‐ rezalnem materialu, 
‐ številu rezalnih robov, 
‐ kotu vijačnice, 
‐ prevlekah, 
‐ in številnih drugih karakteristikah. 
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Slika 2.7: Primer steblastega frezala [5]. 
 
 
2.1.1.3. Rezalni materiali 
Orodje oziroma del frezala, ki je med rezanjem v stiku z obdelovancem, mora biti iz 
posebnega materiala, ki ga imenujemo rezalni material. Da je proces rezanja sploh mogoč, 
mora imeti rezalni material večjo trdoto od obdelovanca; to trdoto mora obdržati tudi pri 
visokih temperaturah, ki nastanejo v rezalni coni med procesom rezanja. Imeti mora veliko 
trdnost in biti dovolj žilav, da prenese vibracije in sunkovite obremenitve. Hkrati želimo, da 
je material odporen proti obrabi, saj bo tako obstojnost frezala večja in število menjav orodja 
tekom obdelave manjše. Obrabno odpornost frezal je mogoče nekoliko povečati z uporabo 
prevlek. 
 
Glede na obdelovani material moramo izbrati orodje s primernim rezalnim materialom 
(Preglednica 2.2). Vsak rezalni material namreč izkazuje različne lastnosti (Slika 2.8). 
 
 
 
Slika 2.8: Mehanske lastnosti različnih rezalnih materialov [2]. 
D  premer stebla frezala 
L   dolžina frezala 
D1   premer frezala 
Rε   radij orodja 
Ap1 maks  dolžina stranskega 
rezalnega roba 
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Preglednica 2.2: Delitev rezalnih materialov po ISO [6].  
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X 
X 
X 
X 
X 
X 
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 standardno hitrorezno jeklo 
 
oslojeno hitrorezno jeklo 
sintrano hitrorezno jeklo 
S 6-5-2 (DIN 17350) 
S 6-5-2-5 (DIN) 
HSS-TiN (DBL 8335) 
HSS-PM (DBL) 
HSS-PM-TiN (DBL) 
• 
X 
 
 
• 
X 
• 
 
 
X 
X 
 
X 
• 
X 
X 
• 
 
 
X 
• 
 
X 
 
 
 
X 
 
 
X 
neoslojena karbidna trdnina 
 
 
 
oslojena karbidna trdnina 
 
HW-P01, HW-P40 
HW-M10 
HW-K10, HW-K30 
HW-N10 
HC-P10, HW-P35 
HC-K10 
• X X    cermet na osnovi TiC HT-P01, HT-P20 
X 
X 
X 
 
 
 
X 
• 
• 
X 
 
• 
  
 
• 
X 
X 
oksidna rezalna keramika 
mešana rezalna keramika 
mešana rezalna keramika 
ojačena z vlakni  
nitridna rezalna keramika 
CA-K10 
CM-K05 
 
CM-S20 
CN-K20 
  X  
 
• 
 • kubično kristaliziran borov 
nitrid 
polikristalinični diamant 
BN-H05 
 
DP-N15 
X mogoča uporaba, • prednostna uporaba 
 
 
Hitrorezna jekla 
 
Hitrorezna jekla so močno legirana jekla, ki imajo visoko žilavost in upogibno trdnost (Slika 
2.8), nimajo pa visoke trdote in so obrabno manj obstojna. Primerna so za obdelavo 
najrazličnejših obdelovanih materialov, razen za zelo trde materiale (Preglednica 2.2). 
Poznamo standardna, sintrana hitrorezna jekla ter hitrorezna jekla s prevlekami. Sintrana se 
od standardnih razlikujejo v tem, da imajo bolj homogeno notranjo strukturo, kar se odraža 
v povečani žilavosti, večji mehanski trdnosti in posledično večji obstojnosti. Obstojnost 
lahko povečamo tudi s postopki naknadne površinske obdelave, na primer s kaljenjem in 
prevlekami. Iz raziskav je razvidno, da se orodjem iz hitroreznega jekla s prevleko titanovega 
nitrida močno poveča obstojnost [7]. Prevleka še posebej pride do izraza pri orodjih, kjer pri 
ostrenju ne brusimo proste ploskve, na primer pri svedrih in frezalih [3]. 
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Sestava hitroreznih jekel je različna, vsebnost različnih elementov je naslednja [2]: 
‐ ogljik 0,70% do 0,98% , 
‐ silicij in mangan do 0,25%, 
‐ kobalt 2,5% do 5%, 
‐ krom 3,8% do 4,5%, 
‐ molibden 0,7% do 2,8%, 
‐ vanadij 1,0% do 2,9%, 
‐ volfram 2,7% do 19%. 
 
 
Karbidne trdine 
 
Karbidne trdine so sintrani rezalni materiali, ki so sestavljeni iz kovinskih karbidov kot 
nosilcev trdote (volframov karbid, titanov karbid, tanalijev karbid, niobijev karbid) in 
kobalta, niklja ali molibdena kot veziva. V primerjavi s hitroreznimi jekli imajo karbidne 
trdine bolj enakomerno strukturo, večjo trdoto in boljšo odpornost proti obrabi. Imajo tudi 
veliko tlačno trdnost in zdržijo visoke temperature.  
 
Delimo jih na tri glavne skupine: 
‐ v skupino P sodijo karbidne trdine, ki jih uporabljamo za obdelavo jeklenih materialov, 
pri katerih nastajajo dolgi odrezki, 
‐ v skupino M sodijo karbidne trdnine, za obdelavo legirane ali trde sive litine, za obdelavo 
jekel odpornih proti koroziji, kislinam in toploti, 
‐ v skupino K sodijo karbidne trdnine, ki jih uporabljamo za obdelavo materialov, ki dajo 
kratek odrezek; to so siva litina in nekovinski materiali (kamen, les) [3]. 
 
 
Cermeti 
 
Rezalni material cermet je sestavljen iz kovine ali zlitine z najmanj eno keramično fazo. 
Keramično fazo v praksi sestavljajo oksidi, karbidi ali nitridi, ki predstavljajo 60% celotne 
zgradbe cermeta. V večini primerov je uporabljen titanov nitrid, ki zmanjšuje trenje in 
povečuje odpornost proti sprijemanju odrezka z rezalno ploščico. Preostanek, torej 40%, je 
vezivo sestavljeno iz dveh tretjin niklja in ene tretjine molibdena [8]. Cermeti tudi pri 
povišanih temperaturah izkazujejo, veliko trdoto, žilavost in trdnost. So oksidacijsko 
odporni in s tem omogočajo obdelavo z veliki rezalnimi hitrostmi, pri majhnih podajanjih in 
majhnih globinah rezanja. Njihova toplotna prevodnost je majhna. Cermeti se uporabljajo 
predvsem za končno obdelavo jekel in litin iz duktilnih materialov [3]. 
 
 
Rezalna keramika  
 
Rezalna keramika je pod zelo visokim tlakom sintran material, na osnovi oksidov, karbidov 
in nitridov kovinskih oziroma pol kovinskih elementov.  
 
Izdelava keramičnih rezalnih materialov poteka s postopkom sintranja, kjer se finozrnati 
prašek stisne pod visokim tlakom in žari pri temperaturah od 1200-1800°C [9]. Lastnosti so, 
podobno kot pri sintranih karbidnih trdninah, odvisne od sestave, gostote strukture, velikosti 
in razporeditve zrn, temperature sintranja in poteka sintranja. Glavna prednost rezalnih 
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keramik je v tem, da so obstojne tudi pri zelo visokih temperaturah in pri tem ohranijo svojo 
trdoto (visoka tlačna trdnost), imajo dobro odpornost proti obrabi in so kemijsko stabilne 
tudi pri povišanih temperaturah. Pomanjkljivost, zaradi katere keramika po odkritju še dolgo 
ni bila v uporabi kot rezalni material, je njena krhkost, občutljivost na mehanske udarce 
oziroma dinamične obremenitve in termične šoke. Dolgoletni razvoj je bil tako usmerjen k 
povečanju upogibne trdnosti in žilavosti [10]. 
 
V grobem ločimo tri glavne skupine keramičnih materialov: oksidno (belo) keramiko, 
mešano (črno) keramiko in neoksidno (nitridno) keramiko, se pa poleg treh osnovnih vrst 
pojavljajo tudi druge vrste, kot je na primer SiAlON keramika [11]. 
 
Glede na sestavo ločimo več vrst rezalnih keramik: 
‐ Oksidno (belo) keramiko, to sestavlja najmanj 99,7% aluminijevega oksida Al2O3 z 
majhnim deležem magnezijevega (MgO), silicijevega (SiO) ali cirkonijevega oksida 
(ZrO). Ta keramika je kemično zelo stabilna temperaturno odporna, ima pa 
pomanjkljivost, da je zelo občutljiva na hitre spremembe temperatur (termo-šok) ter na 
dinamične obremenitve. Tako se to keramiko uporablja pri obdelavah brez hlajenja.  
 
‐ Mešano (črno) keramiko, to sestavljajo aluminijev oksid Al2O3 in v deležu od 5 do 40% 
različne ne-oksidne trdnine (kovinski karbidi (TiC, WC) ali nitridi (TiN)). Trdnine so 
razpršene v osnovni strukturi in povečujejo trdoto ter toplotno prevodnost keramike.  
 
‐ Neoksidno keramiko (nitridna keramika), ki je v največji meri iz silicijevega nitrida 
Si3N4. Da nitridna keramika ni porozna, ji dodajajo itrijev oksid (Y2O3) ali magnezijev 
oksid (MgO). Zaradi velike trdnosti in žilavosti silicijevega nitrida, ta material zelo dobro 
prenaša spremembe temperature in ga lahko uporabljamo s hladilnimi tekočinami. 
Uporaba te keramike je zelo razširjena pri obdelavi sive litine.  
 
‐ SiAlON keramiko, ki poleg podobnih lastnosti kot neoksidna keramika izkazuje še boljšo 
kemično stabilnost. Ta vrsta keramike se uporablja predvsem za obdelavo nikljevih zlitin. 
Kot osnovo za izdelavo SiAlON keramike vzame silicijev nitrid Si3N4, kateremu se doda 
aluminijev oksid, silicij in oksid redkih kovinskih elementov, kot je na primer oksid 
prehodne kovine itrija. SiAlON keramika je napram Si3N4 keramiki kot medenina 
napram čistemu bakru. Kot pri medenini, kjer cinkovi atomi nadomestijo bakrene, da 
dobimo trdnejšo zlitino, se pri SiAlON keramiki Si nadomesti z Al ter N z atomom O. 
Tako dobimo dobimo keramiko, ki ima superiorne lastnosti napram prvotni obliki, Si3N4 
keramiki [12]. 
 
Za spremembo lastnosti mešane keramike lahko uporabimo viskerje. To so nitke, s katerimi 
je prepletena trdnina in delujejo na podoben način kot steklena vlakna v kompozitnih 
materialih. Uporablja se predvsem viskerje silicijevega karbida SiC, ki keramiki močno 
povečajo trdoto, zmanjšajo občutljivost na temperaturne spremembe in omogočajo uporabo 
hladilne tekočine.  
 
Uporaba keramike se je v gospodarstvu razširila šele v zadnjih letih, po napredku na 
področju  mehanske odpornosti keramike in povišanju njene natezne trdnosti. V primerjavi 
s karbidno trdnino jo uporabljamo pri zelo visokih hitrostih obdelave, saj je tudi pri povišanih 
temperaturah  kemično stabilna. V preteklosti so se orodja iz keramike uporabljala predvsem 
za obdelavo sive litine v velikoserijski proizvodnji; z novimi vrstami rezalne keramike pa se 
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je področje uporabe razširilo. Glavna pomanjkljivost je predvsem njena krhkost ter 
občutljivost na mehanske udarce in termične šoke. 
 
 
Kubično kristalizirani borov nitrid (CBN) 
 
Kubično kristalizirani borov nitrid CBN (ang. Cubic Boron Nitride) je eden izmed 
modifikacij borovega nitrida, ki izkazuje veliko tlačno trdost, veliko upogibno trdnost in 
dobro žilavost. Uporablja se za odrezavanje različnih težko obdelovalnih materialov na 
osnovi železa (CBN je inerten do železa), hitroreznega jekla ter zlitin na kobaltovi in nikljevi 
osnovi [2]. 
 
 
Polikristalinični diamant (PKD) 
 
Umetne diamante zaenkrat še ni mogoče izdelati v dovolj velikih monokristalih, da bi jih 
lahko predelali v rezila z določeno geometrijo. Tako jih uporabljamo le v polikristalni obliki, 
kot prevleke rezil iz volframovega karbida ali kot rezila, ki so v celoti iz polikristalinskega 
diamanta. Trdota monokristalnega diamanta po Vickersu je 12000 HV, polikristalinskega pa 
7000 do 10000 HV [1]. 
 
Diamant ima med vsemi rezalnimi materiali, zaradi posebne oblike kristalne rešetke, 
največjo trdoto in odpornost proti obrabi. Diamant ne prenaša visokih temperatur (nad 600 
°C), ima pa dobro toplotno prevodnost, zato dopušča zelo visoke rezalne hitrosti. Diamantna 
orodja so primerna za obdelavo aluminija, aluminijevih zlitin, titana, bakra in bakrovih zlitin, 
platine, zlata, srebra, umetnih snovi, trde gume, grafita, keramike, stekla in kamna [2]. 
 
 
2.1.1.4. Visoko hitrostno frezanje 
Visoko hitrostno frezanje spada med postopke visoko hitrostnega odrezavanja (VHO). Ti se 
od klasičnih postopkov odrezavanja razlikujejo predvsem v tem, da potekajo pri visokih 
rezalnih in podajalnih hitrostih. Točne definicije, kdaj nek odrezovalni postopek štejemo za 
visokohitrostnega ni, obstajajo pa kriteriji na podlagi katerih ločimo konvencionalno 
odrezavanje od visokohitrostnega. 
 
Kriteriji so naslednji: 
‐ rezalna hitrost je pri VHO vsaj enkrat večja kot hitrost pri konvencionalnem odrezavanju, 
‐ število vrtljajev glavnega vretena znaša vsaj 10.000 vrt/min za visokohitrostno frezanje v 
trdo in do 60.000 vrt/min za obdelavo v mehko (baker, grafit), 
‐ pri struženju obdelavo smatramo za VHO, ko so vrtljaji stroja med 3000 in 8500 vrt/min. 
Vrednosti vrtljajev so napram vrednostim pri frezanju mnogo nižje, saj se tu vrti 
obdelovanec, ki je težji in bi ob večjem številu vrtljajev lahko prišlo do njegovega izpetja 
[3]. 
 
Definicija VHO sloni tudi na izbranem materialu obdelovanca. Naprimer, pri težko 
obdelovalnih materialih se lahko za visoke rezalne hitrosti smatra hitrosti nad  100 m/min, 
medtem ko je lahko ta hitrost pri lahko obdelovalnih materialih še daleč od visoko 
hitrostnega področja in jo smatramo za konvencionalno obdelavo (Slika 2.9). 
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Slika 2.9: Področja rezalnih hitrosti za frezanje različnih materialov [3]. 
VHO so se v preteklosti štele med ene  izmed novejših, perspektivnih izdelovalnih tehnologij 
in se jo je uporabljalo predvsem v letalski in avtomobilski industriji za obdelavo zahtevnih 
strojnih delov iz mehkejših materialov, kot so aluminij in njegove zlitine, danes pa se visoko 
hitrostno frezanje uporablja tudi za obdelavo legiranih jekel v kaljenem stanju.  
 
Pri menjavi klasične obdelave za VHO, se moramo zavedati sprememb, ki se pojavijo zaradi 
visoke rezalne hitrosti, zaradi katere pride do sprememb razmer v rezalni coni, spremembe 
obremenitve orodja in obdelovanca (Slika 2.10). 
 
Slika 2.10: Posledice naraščanja rezalne hitrosti do področja VHO [3]. 
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Uporaba VHO nudi številne prednosti, ki izhajajo iz zmanjšanja sile rezanja, toplote pri 
odrezavanju, boljše kakovosti obdelovalne površine. Prihranimo tudi na času, ki bi jih 
porabili za dodatne obdelave, saj z VHO-jem dosežemo takšne površine, da se lahko že 
primerjajo z brušenimi (Slika 2.11). 
 
 
Slika 2.11: Karakteristični parametri pri visoko hitrostnem rezanju [2]. 
 
Za visoko hitrostno odrezavanje se odločimo, ko imamo za to primeren obdelovalni stroj, 
saj ta postopek nudi številne prednosti pred klasičnim odrezavanjem. Glavne prednosti pri 
uporabi VHO so: 
 
‐ Krajši obdelovalni časi: 
Zaradi večjih rezalnih in podajalnih hitrosti lahko dosežemo velik odvzem materiala v 
kratkem času – MRR (ang. Material Removal Rate – MRR) tako skrajšamo obdelovalne 
čase in povečamo produktivnost. 
 
‐ Manjše rezalne sile: 
Pri VHO uporabljamo visoke rezalne hitrosti vc zaradi katerih se v rezalni coni poveča 
strižni kot ϕ (Slika 2.12), kar se odraža v zmanjšanju strižne ravnine in s tem tudi sile pri 
odrezavanju [3]. Tako je potrebna moč stroja manjša in posledično prihranimo na  porabi 
energije, kar lahko štejemo kot prispevek k trajnostno usmerjeni proizvodnji. Za enako 
vrednost kot se je zmanjšala sila na orodje se zmanjša tudi sila na obdelovanec. VHO tako 
omogočajo obdelavo tankostenskih obdelovancev, ki bi se ob večjih silah v preveliki meri 
podali proč od orodja. 
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Slika 2.12: Spremenjeno oblikovanje odrezkov pri VHO [3]. 
 
 
‐ Višja kakovost obdelane površine:  
Z VHO frezanjem je mogoče doseči kakovost površine, ki je primerljiva tisti, ki jih 
dobimo po postopkih poliranja (0,05 µm). Z VHO frezanjem lahko število naknadnih 
obdelav po frezanju močno zmanjšano. 
 
‐ Manjša prisotnost vibracij: 
Vrtilna frekvenca orodja je mnogo večja od kritične lastne frekvence obdelovanca in 
orodja, posledično med obdelavo prihaja do manjše prisotnosti vibracij. Kot rezultat se 
orodje manj obrablja,  hrapavost obdelane površine je manjša in doseže se večjo mersko 
točnost izdelka. 
 
‐ Možna obdelava obdelovancev, ki so občutljivi na povišanje temperature: 
Količina toplote, ki se iz rezalne cone širi na okolico ima pri VHO obdelavah drugačno 
usmerjenost. Toplota se v večji meri odvaja v odrezke, tako orodje in obdelovanec 
ostaneta bolj hladna, kot bi pri klasični obdelavi. 
 
‐ Možna obdelava brez uporabe hladilno mazalnega sredstva: 
Mogoča obdelava v suhem, kar pomeni prihranek pri porabi hladilno mazalnih tekočin 
kot pri delu, ki bi ga imeli s čiščenjem HMT iz gotovega izdelka.  
 
‐ Možna obdelava materialov z veliko trdoto: 
Z uporabo in razvojem VHO ter zmogljivejših orodij iz modernih rezalnih materialov je  
mogoče obdelovati materiale z veliko trdoto, na primer po kaljenju. 
 
Čeprav ima VHO številne prednosti pa še vedno obstajajo omejitve pri njegovi uporabi. Za 
VHO se namreč uporabljajo namenski stroji, ki so sposobni zagotavljati višje vrtilne hitrosti 
in natančnejše pozicioniranje orodja od klasičnih strojev, kar se odraža na višjih nabavnih 
cenah in višjih stroških vzdrževanja. Dražja so tudi orodja, saj so narejena iz zmogljivejših 
modernih materialov.  
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2.2. Obdelovalnost materiala 
Pojem obdelovalnost materiala v splošnem razumemo kot sposobnost obdelave materiala. 
Pod pojmom obdelava materiala so zajeti vsi načini mehanske obdelave, kar pokriva tudi 
odrezavanje. Obdelovalnost je zelo pomembna lastnost materialov, ki pa jo težko natančno 
definiramo ali merimo. Če definiramo ožje; bolj obdelovalen je tisti material, ki ga lahko 
obdelujemo, pri katerem nastajajo manjše odrezovalne sile, pri katerem je čas obstojnosti 
orodja daljši, dobimo ugodnejšo obliko odrezkov in dosežemo večjo natančnost obdelave in 
kakovost obdelane površine. 
 
V preteklosti je bilo opravljeno veliko raziskav in preizkusov, kjer so poskušali določiti 
parametre in vrednosti s katerimi bi določevali obdelovalnost posameznega materiala, 
vendar doslej še ni bilo mogoče univerzalno določiti zakonitosti medsebojnih vplivov med 
materialom obdelovanca, materialom orodja in obrabo orodja. Pri določitvi je problematično 
predvsem to, da osnovni kriteriji obdelovalnosti pri različnih primerih obdelave niso enako 
pomembni. Kot primer, lahko pogledamo neko končno obdelavo, kjer nam je glavni kriterij 
dobra končna kakovost obdelane površine, medtem ko nam je pri neki grobi obdelavi to 
sploh ni pomembno, ampak nas zanima predvsem obstojnost orodja. 
 
Pod kriterije, ki nam pomagajo pri določitvi obdelovalnosti, lahko štejemo: velikost rezalnih 
sil, porabo energije, obstojnost orodja, obliko odrezkov, kakovost obdelane površine in 
nenazadnje tudi celotne stroške obdelave. Teža oziroma doprinos posameznega kriterija k 
obdelovalnosti določenega materiala, pa je povsem odvisna od primera do primera. Nekje 
nam je kakovost obdelane površine bistvena, medtem ko jo lahko pri drugem primeru 
obdelave, postavimo na zadnje mesto in nam je na primer bistvena obstojnost orodja, da 
dosežemo nizke stroške proizvodnje [13].  
 
V tem magistrskem delu je bila obdelovalnost spremljana preko obrabe rezalnih orodij ter 
oblike odrezkov. 
 
 
2.3. Obraba in obstojnost rezalnih orodij 
Med kriterije, ki popisujejo obdelovalnost izbranega materiala, spada tako hrapavost 
obdelane površine kot obraba rezalnega orodja. Oba kriterija sta med seboj močno povezana, 
saj je hrapavost med drugim odvisna tudi od obrabe orodja. Vsako orodje se med procesom 
rezanja obrablja in pomembno je, da obrabo nadzorujemo in jo poznamo, saj v nasprotnem 
primeru med obdelavo lahko pride do velikih pogreškov pri doseganju želenih mer. 
Pogreškom oziroma izgubi kakovostnih razredov pri obdelavi pogosto sledi uvedba dodatne 
obdelave s katero zagotovimo ustrezno kakovost obdelovanca, kar se odraža v 
nekonkurenčnosti, tako z vidika časa kot stroškov obdelave. Rezultat obrabe orodja ni zgolj 
slabša kakovost obdelane površine in odstopanje od zahtevanih mer, ampak se odraža tudi v 
povečanju rezalnih sil ter porabi moči.   
 
Poznavanje obrabe orodij je tako eno izmed osnovnih znanj, ki jih moramo osvojiti za 
konkurenčno poslovanje. 
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Obraba orodij je posledica lokalnih pogojev, ki se nahajajo znotraj rezalnega orodja ali pa 
prihajajo iz bližnje okolice. Orodje je med odrezavanjem obremenjeno tako mehansko s 
silami, ki so posledica deformacij pri nastajanju odrezkov in trenja med orodjem in 
obdelovancem, kot tudi termično, saj se med procesom rezanja generira toplota, ki segreva 
orodje, odrezek in obdelovanec. Pri tem prihaja tudi do kemičnih procesov, saj so kontaktne 
površine orodja in obdelovanca v odrezovalni coni čiste in tako kemično aktivne. Vse zgoraj 
naštete obremenitve so v rezalni coni prisotne hkrati in na svoj način prispevajo k obrabi 
rezalnega orodja.  
 
Orodju se zaradi obrabe med procesom rezanja  spreminja geometrija, kar se odraža v 
spremembi toka materiala in poteku deformacij v rezalni coni. Razmere v rezalni coni so 
posledično pri odrezavanju z novim orodjem povsem drugačne kot pri odrezavanju z 
obrabljenim. Do kakšnih sprememb bo prišlo oziroma kateri obrabni mehanizem bo 
prevladal je odvisno od velikega števila kriterijev (izbranega orodja, obdelovanca kot 
obdelovalnih parametrov). 
 
Ločimo [14]: 
‐ obrabo na prosti ploskvi, 
‐ obrabo na cepilni ploskvi, 
‐ zaokrožitev rezalnega robu. 
 
 
 
Slika 2.13: Prosta, cepilna ploskev (levo), ter zaokrožitev rezalnega robu (desno) [14]. 
 
Poznamo več mehanizmov obrabe [3]: 
 
‐ Abrazivno obrabo, ki je posledica delovanja trdih delcev v materialu obdelovanca. Je 
izrazito mehanska obraba, kjer prihaja do odnašanja materiala orodja zaradi prodora 
tršega delca v površino orodja. Trši delec tako razi oziroma reže ter z oblikovanjem 
majhnih odrezkov obrablja površino orodja (Slika 2.14). 
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Slika 2.14: Abrazivni delec z globino rezanja h [3]. 
 
- Adhezivno obrabo, do katere pride, če se zaradi tesnega kontakta material 
obdelovanca v posameznih točkah zvari z materialom orodja. Nastali zvari se zaradi 
gibanja sicer v trenutku porušijo, a slabše zasidrani delci orodja se pri tem odtrgajo 
in ostanejo prilepljeni na odrezek ali obdelano površino. To obrabo zaznamo 
predvsem pri uporabi hitroreznih jekel in manj pri uporabi orodij iz karbidnih trdnin. 
  
- Difuzijsko obrabo, ki se pojavlja predvsem pri delu s karbidnimi trdninami in to pri 
temperaturah, ki same po sebi še ne bi omehčale rezalnega materiala. Pojav je težko 
dokazati, saj se mejne plasti takoj odstranijo, vendar raziskave kažejo, da se difuzija 
prične s prehodom železa iz obdelovanca v kobaltno vezivo orodja. Sledi prehod 
kobalta v obratni smeri in na stični ploskvi začnejo nastajati zmesni kristali. Kot tretji 
začne razpadati volframov karbid in tako dobimo zmesne kristale vseh treh kovin 
(železove, kobaltove in volframove). Nastale nove zlitine imajo nižje tališče od 
volframovega karbida, zato se površina orodja zmehča in odrezek jo odnaša. Za to 
obrabo je značilen nastanek kotanje na cepilni ploskvi. 
 
 
 
Slika 2.15: Prehod elementov pri difuziji [14]. 
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- Oksidacijsko ali korozivno obrabo, ki nastane pri orodju iz karbidnih trdnin, na mestih 
kjer je temperatura zelo visoka in do katerih ima kisik iz zraka dostop. Na teh mestih 
nastanejo kompleksni oksidi volframa, kobalta in železa, ki imajo večjo prostornino 
kot karbidna trdina. Oksidirana mesta nabreknejo in se pričnejo luščiti. Pojav se začne 
pri temperaturah med 700 in 800 °C in je bolj opazen pri karbidnih trdinah iz 
volframovega karbida kot pri trdinah iz titanovega karbida. Pri hitroreznih jeklih tega 
ni mogoče opaziti, saj se jeklo omehča že pri nižji temperaturi, kot je potrebna za 
oksidacijo.  
 
 
2.3.1. Vrste obrabe 
Mehanske, toplotne in kemične obremenitve rezalnega orodja povzročijo različne vrste 
obrab orodja. V nadaljevanju so predstavljene najbolj značilne vrste obrab, vzroki zakaj je 
do obrabe prišlo in možne rešitve [14],[15]. 
 
a) Obraba na prosti ploskvi  
 
 
 
Obraba orodja: 
Velika obraba na prosti ploskvi povzroča slabo kakovost 
površine in neustrezne tolerance. Ta oblika obrabe se 
vedno pojavlja na bolj ali manj podoben način, tako je to 
najbolj zaželena vrsta obrabe (dokler se pojavlja v 
majhni meri), saj jo najlažje zasledujemo in napovemo. 
Možni vzroki obrabe: 
Previsoka hitrost odrezavanja ali pa ima orodje preslabo 
obrabno odpornost. 
Možne rešitve: 
Izberemo proti obrabi bolj odporno orodje. Zmanjšamo 
rezalno hitrost in dovajamo hladilno mazalno tekočino, 
da so drsne površine dobro mazane. 
 
b) Obraba v obliki kotanje na cepilni ploskvi 
 
 
Obraba orodja: 
Močna obraba v obliki kotanje na cepilni ploskvi lahko s 
časom povzroči lom rezalnega robu in posledično slabo 
kakovost površine.  
Možni vzroki obrabe: 
Visoke temperature pri rezanju (pojav difuzije, abrazije) 
in obremenjevanje konice rezalne ploščice 
Možne rešitve: 
Zmanjšamo rezalno hitrost, da se zniža temperatura in 
potem še podajanje. Izberemo bolj obrabno odporno 
orodje (prevleke).  
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c) Nalepek na rezalnem robu 
 
 
Obraba orodja: 
Preko adhezije se material obdelovanca sprime z 
rezalnim robom. Nalepek povzroča slabo kakovost 
obdelane površine. Ko se ta odtrga, s seboj odnese še del 
orodja, rezalnega robu. 
Možni vzroki obrabe: 
Negativna odrezovalna geometrija, prenizka temperatura 
v rezalni coni, vzrok je lahko tudi material obdelovanca 
(nizko ogljična jekla, aluminij).  
Možne rešitve: 
Povečamo rezalno hitrost, izberemo orodja s pozitivno 
rezalno geometrijo in z ustreznejšimi prevlekami.  
 
d) Krušenje orodja 
 
 
Obraba orodja: 
Majhni odkruški na rezalnem robu povzročajo slabo 
kakovost površine obdelovanca in prekomerno obrabo 
proste ploskve. 
Možni vzroki obrabe: 
Rezalni rob je preveč krhek, prišlo je do vibriranja 
obdelovanca ali orodja, oblikoval se je nalepek. 
Možne rešitve: 
Izberemo bolj žilavo orodje in ploščico z močnejšim 
rezalnim robom. Izberemo pozitivno geometrijo orodja. 
Povečamo rezalno hitrost (manjša možnost nastanka 
nalepka) in zmanjšamo podajalno hitrost, še posebej na 
začetku rezanja. 
 
e) Temperaturne razpoke 
 
 
Obraba orodja: 
Majhne razpoke, pravokotne na rezalni rob, povzročajo 
lomljenje konice orodja in s tem slabo kakovost 
obdelane površine. 
Možni vzroki obrabe: 
Hitre in prevelike temperaturne spremembe. Vzrok je 
lahko obdelava s prekinitvami ali prekinjeno dovajanje 
hladilnega sredstva med obdelavo. 
Možne rešitve: 
Izberemo bolj žilavo ploščico. Pretok hladilnega sredstva 
mora biti konstanten ali pa ga ne uporabljamo. 
Spremenimo metodo rezanja (čas rezanja, čas 
prekinitve). 
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f) Plastična deformacija 
 
 
Obraba orodja: 
Plastična deformacija konice, vtisk ali zgnetena prosta 
ploskev povzročijo nekontrolirano oblikovanje 
odrezkov, slabo površino in v skrajnem primeru lom 
rezalnega robu. 
Možni vzroki obrabe: 
Temperatura pri odrezavanju in obremenitev sta 
previsoka. 
Možne rešitve: 
Zmanjšamo rezalno in podajalno hitrost. Izberemo bolj 
obrabno odporno orodje z večjo trdoto. 
 
g) Oblikovanje zarez 
 
 
Obraba orodja: 
Zareza povzroča slabo kakovost površine in povečuje 
nevarnost zloma rezalnega robu 
Možni vzroki obrabe: 
Obrabna odpornost orodja ni zadostna, hitrost rezanja je 
previsoka.  
Možne rešitve: 
Izberemo proti obrabi bolj odporno orodje. Za materiale, 
ki se z obdelavo utrjujejo, izberemo manjši vstopni kot. 
Zmanjšamo rezalno hitrost v primerih, ko je obdelovanec 
iz toplotno obstojnega materiala. 
 
h) Lom konice orodja 
 
 
Obraba orodja: 
Poškodovano je tako rezalno orodje kot obdelovanec. 
Možni vzroki obrabe: 
Prekomerna obremenitev rezalnega robu. Prekomerna 
obraba orodja. Obrabna odpornost in geometrična oblika 
orodja sta nezadostni. Ustvarja se nalepek na rezalnem 
robu. 
Možne rešitve: 
Zmanjšamo podajalno hitrost in/ali globino rezanja. 
Izberemo primernejšo geometrično obliko orodja. 
Izberemo debelejšo oz. večjo ploščico bolj žilave vrste. 
Orodje zamenjamo za novega, preden je obraba tako 
velika, da pride do loma.  
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2.3.2. Določitev obrabe orodja 
V odrezavanju se srečujemo s številnimi problemi, ki so pogosto pogojeni z obrabo 
rezalnega orodja. Za nedoseganje želenih rezultatov je pogosto krivec prekomerna obraba 
ali celo lom orodja, čemur se moramo izogibati. Potek obrabe orodja je potrebno zasledovati 
in na podlagi različnih kriterijev določiti pravi trenutek za menjavo rezalnega orodja.  
 
Med procesom rezanja lahko preko številnih znakov opazimo, da se je orodje obrabilo in ga 
bo morda potrebno zamenjati [14]: 
‐ prekomeren hrup med obdelavo, 
‐ slaba kakovost obdelane površine, 
‐ spremenjena oblika, barva odrezkov (neugodni odrezki), 
‐ prekomerno segrevanje obdelovanca in orodja, 
‐ potrebna je večja moč stroja, 
‐ pojavljati se začnejo vibracije. 
  
Velikost obrabe in hitrost nastajanje le-te je odvisna od mnogih dejavnikov, ki jih določajo 
parametri obdelave in lastnosti rezalnih in obdelovalnih materialov.. V splošnem velja, da je 
orodje sposobno za delo toliko časa, dokler ne pride do loma oziroma se orodje ne izrabi do 
take mere, da nadaljnje delo ni več smotrno. Različne oblike obrabe imajo zaradi tega 
postavljene različne kriterije, ki narekujejo zamenjavo ali ostritev orodja [3]. 
 
Pri orodjih z določeno geometrijo se obraba pojavlja na (Slika 2.16): 
‐ prosti in na 
‐ cepilni ploskvi. 
 
 
 
Slika 2.16: Določevanje obrabe po standardu ISO 3685: 1993 [16]. 
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Širino obrabne ploskve b delimo na tri področja, kakor prikazuje zgornja slika. Običajno se 
obraba proste ploskve spremlja na področju B, kjer spremljamo obrabo proste ploskve kot 
povprečno VBB oz. kot maksimalno VBBmaks. Velikokrat oznako področja (C, B ,N), kjer 
merimo obrabo, enostavno izpustimo. Tako govorimo o obrabi proste ploskve VB, ki jo 
merimo pravokotno na primarni rezalni rob in sicer od vrha neobrabljenega rezalnega robu 
do konca obrabljenega področja (Slika 2.16).  
 
Obrabo na cepilni ploskvi, ki ima obliko kotanje, izmerimo kot maksimalno dolžino med 
temenom kotanje in neobrabljeno cepilno ploskvijo KT (Slika 2.16). Za celoten popis 
kotanjaste obrabe je smiselno podati še njeno širino KB ter oddaljenost najglobje točke 
kotanje od rezalnega robu KM. Kotanja na cepilni ploskvi se običajno pojavlja pri delu z 
veliko rezalno hitrostjo in pri visokih temperaturah. Sredina kotanje je od roba odmaknjena 
za toliko, da najgloblji del sovpada s točko, kjer je bila temperatura orodja med 
odrezavanjem najvišja. Ko obraba napreduje, se širjenje kotanje KB veča, dokler ni rezalni 
rob tako oslabljen, da pri do loma le tega. 
 
Kot kriterij, koliko je neko orodje obrabljeno, najpogosteje spremljamo povprečno širino 
obrabe na prosti ploskvi VB, saj je to področje najlažje meriti. Poleg tega, je kvaliteta 
površine obdelovanca v največji meri odvisna ravno od te obrabe. Ker se rezalni rob zaradi 
obrabe pomakne za neko razdaljo nazaj, pride tudi do odstopkov v dimenzijah obdelovancev. 
Obrabo proste ploskve je težko zasledovati in meriti med samim delom, ker je celotna 
obrabna površina pokrita z obdelovancem. Običajno obrabo zasledujemo tako, da obdelavo 
prekinemo in z merilnim mikroskopom izmerimo širino obrabljene ploskve. Tako je v večini 
primerih obraba proste ploskve VB določena kot kriterij VBdop za zamenjavo ali ostritev 
orodja (npr. VBdop = 0,3 mm). 
 
Za določitev obstojnosti orodja T uporabljamo določeno dopustno vrednost obrabe na prosti 
ploskvi VBdop, ki jo imenujemo tudi obrabni kriterij. Z obdelavo torej nadaljujemo vse dokler 
se obraba na prosti ploskvi ne poveča do te dopustne vrednosti. Tako smo preprečili, da bi 
obraba naraščala vse do te mere, da bi se temperature in rezalne sile toliko povečale, da bi 
prišlo do loma rezalnega robu. Obstojnost orodja T tako sloni na omejeni vrednosti obrabne 
površine na prosti ploskvi (Slika 2.17).  
 
Kriteriji za določitev obstojnosti oziroma zamenjave orodja so opisani v standardu 
ISO3685:1993. Kriteriji se razlikujejo glede na rezalni material orodja [16]: 
 
‐ Karbidne trdine 
‐  VB = 0,3 mm ali 
‐  VBmaks = 0,6 mm (če je obraba proste ploskve neenakomerna) ali 
‐  KT = 0,06 + 0,3f  (kjer f označuje podajanje). 
 
‐ Hitrorezno jeklo HSS in rezalna keramika 
‐  Lom orodja ali 
‐  VB = 0,3 mm če je obraba proste ploskve v področju B (Slika 2.16)  enakomerna ali 
‐   VBmaks = 0,6 mm, če je obraba v področju B (Slika 2.16) neenakomerna. 
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2.3.2.1. Krivulja obrabe proste ploskve 
Krivulja obrabe proste ploskve (Slika 2.17) prikazuje odvisnost med velikostjo obrabe proste 
ploskve VB ter časom rezanja t. Če opazujemo potek posamezne krivulje (pri eni rezalni 
hitrosti) vidimo, da krivulja oziroma obraba v prvem delu hitro narašča, potem je to 
naraščanje skoraj linearno, proti koncu pa je naraščanje obrabe spet večje. Hitro naraščanje 
obrabe v prvem delu krivulje si razlagamo s tem, da se rezalni rob na začetku hitro obrablja 
zaradi odnašanja delcev na površini orodja, ki so se pri brušenju razrahljali. Ko se rezalni 
rob ustali, se obraba upočasni, krivulja tako prehaja v drugo območje, kjer prihaja do 
enakomernega naraščanja obrabe. Pri orodjih je zaželeno, da je to območje največje, saj 
obraba narašča enakomerno in jo tako najlažje zasledujemo in napovemo. V zadnjem delu 
krivulje pa pride do nesorazmerno hitrega naraščanja obrabe, saj se z večanjem obrabe 
močno povečujejo tudi rezalne sile, temperatura in vibracije, tako nadaljnje delo ni več 
smotrno.  
 
Rezalne hitrosti vplivajo na hitrost obrabe rezalnih orodij (Slika 2.17). Večja kot je rezalna 
hitrost, hitrejša je obraba orodja. Razlog za to so višje temperature in rezalne sile, ki se 
pojavijo v rezalni coni. Naklonski kot krivulje obrabe se tako z večanjem rezalne hitrosti 
povečuje, čas ko je orodje še primerno za delo pa skrajšuje. Pri večjih rezalnih hitrostih 
izginja tudi značilna S oblika krivulje, ta postaja vse bolj linearna. 
 
 
 
Slika 2.17: Sprememba širine obrabne ploskve VB na prosti ploskvi orodja v odvisnosti od časa 
rezanja t in rezalne hitrosti vc [3]. 
 
Spremljanje obrabe rezalnega robu orodja je lahko precej zamudno opravilo, če moramo 
orodje izpeti, ga prenesti do orodjarskega mikroskopa, ga pregledati in oceniti njegovo 
obrabljenost, ga vstaviti nazaj v stroj itd.  V praksi operaterje tako ne zanima toliko obraba 
orodja, kot pa čas oziroma informacija o obstojnosti orodja v smislu, koliko časa bo orodje 
še opravljalo svojo funkcijo.  
  
Teorija odrezavanja 
27 
2.3.2.2. Čas obstojnosti orodja T 
 
Čas obstojnosti orodja T je odvisen od več rezalnih parametrov, a najvplivnejši parameter je 
rezalna hitrost. Da spoznamo kako rezalna hitrost vpliva na obstojnost orodja se poslužujemo 
diagramov obstojnosti orodij, kjer je obstojnost orodja v logaritemski skali prikazana v 
odvisnosti od rezalne hitrosti (Slika 2.18 desno).  
 
 
Slika 2.18: Prehod od diagrama obrabe (levo) do diagrama obstojnosti orodja (desno) [17]. 
 
Do diagrama obstojnosti, ki prikazuje kako na obstojnost rezalnega orodja T vpliva rezalna 
hitrost vc, lahko pridemo s postopkom, ki ga prikazuje Slika 2.18. Potrebno je meriti obrabo 
proste ploskve VB pri rezanju z različnimi rezalnimi hitrostmi vc in vrednosti beležiti v 
diagram (Slika 2.17). Če vrednosti na obeh oseh logaritmiramo in jih prenesemo v diagram 
logaritma obstojnosti orodja T v odvisnosti od logaritma rezalne hitrosti vc, dobimo krivuljo, 
ki je v osrednjem delu linearne oblike in jo imenujemo krivulja obstojnosti orodja (Slika 
2.18 desno, Slika 2.19) [3]. 
 
 
 
Slika 2.19: Dejanski potek ter približek krivulje obstojnosti orodja [3]. 
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Krivuljo obstojnosti orodja v osrednjem delu, kjer je krivulja linearna, matematično 
popišemo s Taylorjevo enačbo (2.4) obstojnosti orodja. 
𝑣𝑐 ∙ 𝑇
𝑚 = 𝐶𝑣  (2.4) 
V enačbi sta m in Cv konstanti, za določen preizkušen obdelovalni in rezalni material ter za 
obdelovalne pogoje, razen rezalne hitrosti vc (podajanje, globina rezanja, hladilno mazalna 
tekočina, geometrija orodja). Konstanta Cv predstavlja rezalno hitrost, pri kateri je obstojnost 
orodja ena minuta. Vrednost eksponenta m, ki ga imenujemo eksponent obstojnosti, pa se 
veča z večanjem obstojnosti rezalnega materiala.  
 
Vrednosti eksponenta m za različne rezalne materiale [3]: 
‐ hitrorezna jekla m = 0,1 
‐ karbidne trdnine m = 0,2 
‐ keramika m = 0,3 
 
Izkaže se, da je premica oz. krivulja obstojnosti, ki jo z enačbo popisujemo, pri uporabi težko 
obdelovalnih materialov bolj pokončna, strma in že vsaka mala sprememba pri izboru 
rezalne hitrosti igra veliko vlogo pri življenjski dobi orodja. V praksi nam ni potrebno delati 
eksperimentov in izrisovati diagramov, pač pa konstanti m in Cv razberemo iz bank 
tehnoloških podatkov za izbran rezalni material in material obdelovanca in preko Taylorjeve 
enačbe določimo čas obstojnosti orodja T [min]. Namesto osnovne enačbe lahko uporabimo 
preurejeno oz. razširjeno Taylorjevo enačbo, ki upošteva še druge parametre rezanja 
(podajanje in globino rezanja) [3]. 
 
 
2.3.3. Metode merjenja obrabe 
Merjenje in s tem poznavanje obrabe orodij je zelo pomembno za doseganje dobrih 
rezultatov, saj imamo tako nadzor nad procesom obdelave in kakovostjo končnega izdelka. 
Meritve morajo biti opravljene kar se da hitro, da proces proizvodnje teče čimbolj nemoteno 
in s tem ohranjamo dobro produktivnost ter nizke stroške proizvodnje.  
 
Poznamo: 
‐ posredne in 
‐ neposredne (2D ali 3D meritve) meritve obrabe orodij. 
 
 
2.3.3.1. Posredne meritve obrabe  
Pri posrednih meritvah obrabe orodij, ne spremljamo površine orodja ampak preko 
procesiranja in analize signalov, ki smo jih zajeli med procesom odrezavanja, izvemo 
informacije o rezalni sposobnosti orodja. Rezalna sposobnost orodja se z obrabo orodja 
spreminja. Dejanske obrabe rezalnega roba nam te metode ne kažejo, tako je zanesljivost teh 
metod močno odvisna od naše sposobnosti procesiranja in analize zajetih signalov.  
Pri teh metodah lahko procesu sledimo:  
- s spremljanjem navora glavnega vretena,  
- z merjenjem vibracij (akustična emisija). 
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2.3.3.2. Neposredne meritve obrabe 
Pri neposrednih meritvah kjer spremljamo površino in obrabo orodij neposredno, 
uporabljamo:  
‐ orodjarske ter elektronske mikroskope,  
‐ različne izvedbe računalniškega vida, 
‐ ter dotične metode. 
 
Orodjarski merilni mikroskop (Slika 2.20) je namenjen spremljanju obrabe in geometrije 
rezalnega orodja, analiziranju strukture odrezkov, kakovosti obdelanih površin itd. [15].  
 
 
Slika 2.20: Orodjarski mikroskop [18]. 
 
Velikost obrabe proste ploskve VB ali druge parametre obrabe VB, KB, KM, KF (Slika 2.16) 
s tem merilnikom lahko določimo preko premika koordinatne mizice ali pa z uporabo 
merilnih orodij v računalniške programu. Če uporabljamo slednje, mora biti mikroskop 
opremljen s kamero, s katero posnamemo sliko orodja. Slabost uporabe te merilne naprave 
je, da moramo za vsako meritev orodja, le to izpeti iz stroja, kar predstavlja izgubo časa ter 
možne težave pri doseganju natančnosti kasnejše obdelave. Druga slabost pa je, da lahko 
merimo le 2D projekcijo obrabe, kar onemogoča merjenje globine obrabe (globine 
kotanjaste obrabe KT na cepilni ploskvi).  
 
Z enako omejitvijo, da merimo le 2D projekcijo obrabe, se srečamo tudi pri naslednjih dveh 
načinih neposrednega merjenja obrabe, pri uporabi preprostega optičnega sistema s CCD 
kamero in pri uporabi elektronskih mikroskopov. 
 
Pri merjenju obrabe z uporabo preprostega optičnega sistema (brez mikroskopa) in CCD 
kamero izkoriščamo odboj svetlobe, ki se od obrabljenih površin odbija drugače kot od 
neobrabljenih, kar lahko zaznamo s kamero. Kamera torej zazna različne intenzitete svetlobe 
in v programskem okolju na podlagi teh podatkov določimo obrabo. 
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Za natančnejše meritve na mikro nivoju se poslužujemo elektronskih mikroskopov ali 
namenskih elektronskih merilnikov obrabe in površin. Z njimi je mogoče sliko povečati tudi 
za nekaj tisočkrat, tako so področja opazovanja običajno zelo majhna. Na tržišču se 
pojavljajo namenske naprave za merjenje obrabe, ki na podlagi zajema večjega števila 
posnetkov preko spremenljive ostrine in računalniške obdelave, uspejo prepoznati skenirano 
področje in ustvariti 3D model skeniranega objekta. V programski opremi na računalniku je 
mogoče na pridobljenem 3D modelu orodja pomeriti hrapavost, 2D ali 3D obrabo, 
zaokrožitve robov itd. 
 
 
2.4. Toplotne razmere pri odrezavanju 
Delo, ki ga pri odrezavanju vlagamo za tvorbo odrezka, se pretvori večinoma v toploto, nekaj 
pa v vibracije in druge spremljevalne pojave. Nastala toplota je posledica trenja in toplote, 
ki se razvije zaradi porušitve molekulskih vezi v strižni coni.  
 
Značilna so tri področja razvoja toplote (Slika 2.21): 
‐ področje 1: sovpada s strižno cono; toplota se razvije zaradi deformacijskega dela pri 
premagovanju notranjega trenja v nastajajočem odrezku, 
‐ področje 2: vzdolž cepilne ploskve; toplota se razvije zaradi trenja odrezka ob cepilno 
ploskev orodja, 
‐ področje 3: vzdolž proste ploskve; toplota se razvije zaradi trenja obdelane površine ob 
obrabljeni del proste ploskve orodja [3]. 
 
 
 
Slika 2.21: Področja razvoja toplote pri tvorbi odrezka [1]. 
 
Toplota se odvaja v orodje, odrezek in obdelovanec. Količina toplote, ki gre v posamezno 
smer, je odvisna od toplotne prevodnosti orodja in obdelovanca ter od rezalne hitrosti vc. 
Diagram spodaj (Slika 2.22) prikazuje porazdelitev toplote pri obdelavi jekla z orodjem iz 
hitroreznega jekla. Večja kot je rezalna hitrost, več toplote se odvede z odrezkom, v orodje 
in obdelovanec gre manj kot 30% celotne toplote. 
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Slika 2.22: Porazdelitev toplote v odvisnosti od rezalne hitrosti [3]. 
 
Slika 2.23 prikazuje odvisnost temperature od rezalne hitrosti (levo) in porazdelitev 
temperature v rezalni coni (desno). Čeprav se največ toplote generira in odvaja preko 
odrezkov, je potrebno poudariti, da najvišjih temperatur v rezalni coni ne dosegajo odrezki, 
ampak orodje. Najvišje temperature na orodju niso na rezalnem robu, ampak so od njega po 
cepilni ploskvi pomaknjene nekoliko nazaj. To mesto se ujema z mestom, kjer je kotanjasta 
obraba na cepilni ploskvi največja. 
 
 
 
Slika 2.23: Porazdelitev temperatur v rezalni coni [1]. 
 
Segrevanje odrezkov običajno ne predstavlja težav. Je celo zaželeno, saj olajša deformacije 
v strižni coni in znatno zmanjša sile in potrebno moč. Problemi se lahko pojavijo le, če se 
temperature tako dvignejo, da se poveča lepljenje odrezka na cepilno ploskev in nastajajo 
nezaželeni nalepki.  
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Obdelovanci se običajno ne segrejejo na previsoke temperature. Težave imamo lahko zaradi 
temperaturnega raztezanja materiala, saj se pri tem spremenijo dimenzije obdelovanca in je 
potem težko doseči predpisano točnost mere.  
 
Segrevanje orodja je problematično. Vedeti moramo, da so orodja iz različnih rezalnih 
materialov in imajo različne temperaturne trdote, kar pomeni, da se pri povečanju 
temperature njihova trdota zmanjša do te mere, da izgubijo rezalno sposobnost (Slika 2.24). 
 
 
 
Slika 2.24: Temperaturne trdote različnih rezalnih materialov [1]. 
 
Rezalni materiali kot so karbidne trdnine in oksidna keramika imajo manjšo toplotno 
prevodnost kot hitrorezna in orodna jekla. Segrevanje je tako bolj lokalno in ne prodira toliko 
v notranjost orodja.  
 
Pri odrezavanju se pogosto srečamo s tem, da je stanje pri odrezavanju ne stacionarno, kar 
pomeni da se razmere ves čas spreminjajo. Med delom se orodje segreva, med prekinitvami 
pa svojo toploto oddaja okolici. Hitrost hlajenja lahko močno povečamo z uporabo hladilno-
mazalnih tekočin. Temperaturna nihanja oz. prehitro ohlajanje nam lahko povzroči probleme 
kadar uporabljamo orodja iz krhkih materialov, mednje sodi tudi keramika. Pri segrevanju 
(Slika 2.25 a), kjer je temperatura največja na površini orodja, je tudi raztezek ε največji na 
površini in proti notranjosti pada. Tu nastanejo tlačne napetosti σ, ki v notranjosti preidejo v 
natezne.  
 
Razmere postanejo neugodne, kadar se pregreto orodje prične naglo ohlajati (Slika 2.25 b). 
Temperatura ϑ najprej upade samo na površini, tam se material prične krčiti v notranjosti 
orodja pa ostane raztegnjen in nastanejo natezne napetosti. Te napetosti proti notranjosti 
upadajo, v sredini orodja ostajajo tlačne. Če so temperaturne razlike med površino in 
notranjostjo orodja dovolj velike in material orodja krhek, potem se lahko zgodi, da pride do 
nastanka razpok. Večina sodobnih rezalnih orodij zelo slabo prenašajo natezne napetosti, 
tako da se temperaturnim nihanjem poskušamo izogibati [3]. 
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Slika 2.25: Temperatura, raztezek in napetost pri: a) segrevanju in b) ohlajanju orodja [1]. 
 
 
2.5. Oblike odrezkov 
Pri odrezavanju pomembno vlogo igrajo tudi odrezki. Ti nastajajo med obdelavo in z svojo 
obliko vplivajo na: 
‐ osebno varnost delavcev,  
‐ možne poškodbe opreme in produktov, 
‐ odstranjevanje in rokovanje odrezkov po obdelavi,  
‐ rezalne sile, 
‐ temperaturo v rezalni coni, 
‐ obrabo in obstojnost orodij. 
 
Nastajanje odrezka je zelo zapleten proces. V rezalni coni potekajo tako fizični kot kemični 
procesi, na katere vpliva veliko število faktorjev. Na nastajanje odrezka v največji meri 
vplivajo material obdelovanca (trdota, kemična sestava, struktura), parametri obdelave 
(rezalna in podajalna hitrost, globina rezanja, mazanje in hlajenje), material orodja 
(odpornost proti obrabi, žilavost, oplaščenje), in geometrija rezanja (nastavni kot, radij 
rezalnega robu, lomilec odrezkov) [19]. 
 
Odrezovalni modeli opisujejo nastanek odrezkov, ki je v večini primerov podoben 
dejanskemu nastajanju in oblikovanju odrezkov. Dejanska oblika odrezka se od teoretičnih 
razlikuje po tem, da nastajanje odrezka poteka v prostoru, ne pa v ravnini kot je predstavljeno 
v novejših teorijah. Slika 2.26 prikazuje vrste nastanka odrezkov [1]. 
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Slika 2.26: Osnovne oblike odrezkov [1]. 
 
Tekoči odrezek nastaja pri dovolj visokih rezalnih hitrostih, manjših in srednjih debelinah 
odrezka in dovolj plastičnemu materialu obdelovanca. Lamele so dobro zvarjene druga z 
drugo in niso izrazite, odrezki so dolgi in trdi. Da preprečimo take odrezke uporabimo 
lomilce odrezkov [3]. 
 
Lameličasti odrezek nastaja pi večjih debelinah odrezka, pri pogojih za nastanek tekočega 
odrezka. Lamelasta struktura je bolj izrazita, zunanja stran odrezka je nazobčana, lamele pa 
se dobro držijo skupaj. Pojavi se predvsem pri materialih, ki so odporni proti koroziji in 
materialih, ki imajo avstenitno strukturo materiala [19]. 
 
Narezan odrezek nastaja pri podobnih pogojih kot lamelast, vendar pri nekoliko manj 
plastičnem materialu. Deformacije v strižni coni presegajo mejo trdnosti, vendar se lamele 
kasneje deloma zvarijo. Zaradi tega je spoj med lamelami razmeroma slab. Ta oblika odrezka  
je značilna za manj plastične materiale oziroma materiale, ki se zaradi preoblikovanja v 
strižni coni močno utrjujejo [3]. 
 
Lomljen odrezek nastaja pri krhkih materialih, ki imajo neenakomerno strukturo in vsebujejo 
vključke. Lamele niso povezane, koščki odrezka so iztrgani iz površine obdelovanca in ne 
odrezani, kar se odraža v slabi kakovost obdelane površine. Ta oblika odrezka je značilna 
pri obdelavi sive litine. 
 
Krhki materiali, kot je siva litina, so naklonjeni k oblikovanju lomljenih odrezkov, ki so v 
območju od lamel – segmentov pa do majhnih delcev. Po drugi strani pa žilavi materiali 
težijo k oblikovanju dolgih, trakastih odrezkov, ki so nevarni in neprijetni za rokovanje. Ti 
predstavljajo nevarnost za delavca, kot tudi motijo delovanje stroja, če se začnejo zvijati v 
zamotane skupke. Operater je takrat primoran stroj ustaviti in odstraniti odrezke. To lahko 
močno zmanjša produktivnost. Neustrezni odrezki so lahko velika ovira pri avtomatizirani 
proizvodnji. Za nemoten potek je še posebej pomembno, da dobro nadzorujemo obliko in 
transport odrezkov ter obrabo orodja [19]. 
 
Odrezke delimo na neprimerne, sprejemljive in ugodne. Ocenjujemo jih lahko z merjenjem 
ali pa subjektivno, kjer jih primerjamo s sliko (Preglednica 2.3). V njej so prikazane značilne 
oblike odrezkov. Odrezki v skupinah od 1 do 3 so lahko dolgi tudi do 10 metrov in več in so 
nevarni za delavca ter stroj. Odrezke, ki so lomljeni, pa naj si bo to zaradi močnega krivljenja 
ali zaradi posebne oblike cepilne ploskve (lomilec odrezkov), pa uvrščamo v skupine od 4 
do 10 in jih imenujemo sprejemljivi odrezki [1].  
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Preglednica 2.3: Preglednica za ocenjevanje oblike odrezkov [1]. 
 
 
 
2.6. Hladilno mazalna sredstva 
Pri procesih odrezavanja so hladilno mazalna sredstva (HMS) pomemben dejavnik s 
katerimi poskušamo povečati obstojnost orodja in izboljšati kakovost obdelane površine. 
Dovajamo jih v rezalno cono, kjer zaradi mazanja zmanjšajo trenje na površini orodja, 
porabo energije in obrabo orodja. Tudi kakovost obdelane površine se izboljša, saj hladilno 
mazalna sredstva preprečujejo lepljenje odrezkov na cepilno ploskev in tvorbo nalepka na 
rezalnem robu.   
 
Uspešnost hlajenja in mazanja je odvisna od tega, ali hladilno in mazalno sredstvo doseže 
pravo mesto na orodju. Najpomembnejše je hlajenje in mazanje cepilne ploskve ter rezalnega 
robu, vendar cepilno ploskev prekriva odrezek, ki otežuje dostop sredstva do površine 
orodja. Bolj problematično dovajanje HMS je pri neprekinjenih postopkih odrezavanja, kjer 
hlajenje in mazanje cepilne ploskve omogočajo le kapilarni kanali, ki se tvorijo med 
dolinami in vrhovi na odrezku ter cepilni ploskvi orodja. Manj problematično je dovajanje 
pri odrezovalnih postopkih s prekinitvami, kot je frezanje, ker se v času ko rezilo ne reže 
hladilno in mazalno sredstvo vsaj nekaj časa zadržuje na orodju, preden ga odrezek ne 
odstrani.  
 
Pomembno je, da hladilno sredstvo dovajamo tako, da ne prihaja do naglih temperaturnih 
sprememb. Začeti z ohlajanjem, ko orodje že reže, je zelo nevarno, saj lahko zaradi naglih 
temperaturnih sprememb pride do razpok na cepilni ploskvi, ki skupaj z rezalnimi silami 
povzročijo veliko obrabo ali lom orodja [3]. 
 
V primeru, ko potrebujemo mazalne lastnosti, se najbolje obnesejo čista olja, medtem ko v 
primeru ko hočemo imeti dobre hladilne lastnosti temu zadostuje že voda. Če dovajamo 
samo vodo so problematične mazalne lastnosti, pri uporabi samega olja pa odvod toplote 
(Slika 2.27).  
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Slika 2.27: Hlajenje in mazanje različnih sredstev [3]. 
 
Zato se v praksi kot HMS uporabljajo emulzije in raztopine, katere dobro hladijo in mažejo 
hkrati. Poznamo pa tudi HMS v trdni in plinasti obliki. Prva uporabljamo tako, da jih pred 
pričetkom obdelave preprosto namažemo na orodje. Druga (pline) pa še v tekočem stanju 
dovajamo skozi kanale v orodju ali šobe. V rezalni coni pride do spremembe agregatnega 
stanja (iz tekočega v plinasto) in do močnega ohlajanja. Tekoča HMS lahko dovajamo z 
oblivanjem, kjer jih preko šob dovajamo k orodju in obdelovancu, ali pa jih dovajamo po 
kanalih v rezalnem orodju. Dodatna možnost je obdelava pod pogoji minimalnega mazanja 
(MQL), kjer dovajamo le minimalno potrebno količino HMT.  
 
 
2.7. Pregled literature s področja odrezavanja s 
keramičnimi orodji 
Keramika kot rezalni material se je pojavila relativno zgodaj (1935 v USA), a njena uporaba 
ni bila ekonomsko opravičena vse do leta 1960 [3]. Po nekaj letih razvoja se je uporaba 
keramičnih orodij močno povečala, predvsem zaradi vzdržljivosti, ki jo keramična orodja 
nudijo pri obdelavah z visokimi rezalnimi hitrostmi. Glavne prednost keramike, pred 
ostalimi rezalnimi materiali, je njena stabilnost pri visokih temperaturah, kjer ohrani svojo 
trdoto in ostane kemično stabilna. Te lastnosti dajejo keramičnim rezalnim orodjem prednost 
pred ostalimi, še posebej ko govorimo o trajnostnem odrezavanju, kjer je težnja po obdelavah 
s katerimi minimalno vplivamo na okolje in tako veliko obdelav poteka v suhem. Posebej 
pri odrezavanju težko obdelovalnih materialov, se pomanjkanje hladilno mazalnega sredstva 
odraža v visokem porastu temperatur v rezalni coni, ki znižujejo obstojnost rezalnega orodja 
in posledično njihovo produktivnost. Keramika ima tu izrazito prednost, tako se keramična 
orodja uporabljajo predvsem za obdelave težko obdelovalnih materialov in temperaturno 
obstojnih materialov, med katere spada tudi nikljeva zlitina Inconel 718. 
 
Pri tako imenovanih visoko hitrostnih obdelavah – VHO se za doseganje visokih rezalnih 
hitrosti uporablja  visoke vrtljaje glavnega vretena (do 100.000 vrt/min). Definicija oz. 
mejno število vrtljajev pri katerem že govorimo o VHO ni določeno, ta meja se razlikuje 
glede na izbran material obdelovanca in orodja. Za obdelavo nikljevih zlitin se pogosto 
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uporablja orodja na osnovi volfram kobaltovega karbida, pri katerih je zgornja meja rezalne 
hitrosti že 50 m/min. Za povečanje obstojnosti se lahko orodja prevleče z različnimi 
prevlekami, kot je na primer trdo keramična prevleka, a kljub uporabi prevlek, obdelav s 
karbidnimi orodij pri katerih bi bila rezalna hitrost višja od 200 m/min ni moč zaslediti [20]-
[25].  
 
Sharman et. al. [23] v svoji raziskavi navajajo, da pri obdelavi Inconela 718 s TiAlN in CrN 
prevlečenimi karbidnimi orodji pri frezanju z rezalnimi hitrostmi med 90 in 150 m/min, 
najdaljšo obstojnost dosežejo frezala s TiAlN prevleko pri 90 m/min. 
 
 Do podobnih zaključkov so prišli tudi v raziskavi Kadirgama et al. [26], kjer so preizkušali  
karbidna orodja z različnimi PVD in CVD nanešenimi prevlekami pri rezalnih hitrostih med 
100 in 180 m/min. Ugotovili so, da je za doseganje optimalne obstojnosti rezalnega orodja 
najprimerneje uporabljati rezalne hitrosti pod 100 m/min. Podobno so ugotovili tudi v 
raziskavi Jawaid et al. [20], kjer je bila maksimalna rezalna hitrost pri kateri so preizkušali 
karbidna orodja s PVD prevleko 100 m/min. V raziskavi Zheng et al. [27] so definirali, da 
se za ultra visoko hitrostno obdelavo nikljevih zlitin smatra vse obdelave, pri katerih rezalna 
hitrost presega 200 m/min. V tako zahtevnih obdelovalnih razmerah je mogoče uporabljati 
samo keramična in ultra trdna orodja, saj so edina, ki prenesejo tako visoke toplotne in 
mehanske obremenitve. 
 
V literaturi je moč zaslediti veliko raziskav na področju obdelave nikljeve zlitine Inconel 
718 s keramičnimi orodji. Večina raziskav se osredotoča na odrezavanje z izmenljivimi 
ploščicami – inserti in visoko hitrostno struženje [28] - [30], manj jih obravnava visoko 
hitrostno frezanje. 
 
V raziskavi Narutaki et al. [31] so na primeru struženja Inconela 718 ugotavljali obrabo treh 
različnih izmenljivih ploščic iz keramike, ki so se med seboj razlikovale zgolj v sestavi. Prišli 
so do zaključkov, da ko obdelujemo z nižjimi rezalnimi hitrostmi (100-300 m/min) najboljše 
lastnosti izkazuje keramika Al2O3 z vsebnostjo silicijevega karbida SiC, če pa se rezalno 
hitrost dvigne na 500 m/min se za najbolj obstojno izkaže orodje Al2O3 z dodanim titanovim 
karbidom TiC. Zakaj do tega pride so pojasnili z merjenjem temperature in testom 
difuzivnosti; prosta ploskev se je pri obdelavi z visokimi razalnimi hitrostmi segrela na 1250-
1300 °C, medtem ko temperatura tališča Inconela 718 znaša približno 1300 °C. Pri tako 
visoki temperaturi prihaja do močne difuzije elementov med obdelovancem in orodjem. 
Ugotovili so, da pri uporabi orodja Al2O3 z vsebnostjo SiC, nikelj z difuzijo prehaja iz 
obdelovalnega materiala v orodje. Pri Si3N4 keramiki je Si z difuzijo prehajal v Inconel 718, 
Cr pa iz njega v orodje. Za najbolj stabilno orodje v takih delovnih pogojih so označili Al2O3-
TiC orodje. Do enakih zaključkov, da je Al2O3-TiC keramično orodje eno najbolj primernih 
za visoko-hitrostne obdelave nikljeve zlitine, je prišel tudi Kitagawa et al. [32]. 
 
Z obdelavo Inconela 718 s struženjem in  uporabo Al2O3-TiC izmenljivih ploščic, so se 
ukvarjali tudi v raziskavi El-Wardany et al. [33]. Prišli so do zanimivih rezultatov, med 
povečanjem rezalne hitrosti iz 110 na 510 m/min se je temperatura konice orodja nižala, ko 
pa so povečali rezalno hitrost na 720 m/min, pa je temperatura konice orodja narasla. Čeprav 
so odkrili, da se temperatura na prosti ploskvi orodja dviga s povečevanjem rezalne hitrosti, 
je temperatura konice orodja odvisna od orodja, obdelovalnega materiala in njunega 
koeficienta toplotne prevodnosti α. Ta je definiran kot toplotna prevodnost, ki jo delimo s 
produktom gostote in specifične toplote materiala. Toplotna prevodnost Inconela 718 
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linearno narašča s povečevanjem temperature. Pri 1300 °C je 1.5 krat večja kot pri 1000 °C. 
Toplotna prevodnost obdelovanca je večja od toplotne prevodnosti orodja in toplota se iz 
rezalne cone bolje odvaja v obdelovanec kot v orodje, kar zagotavlja nizko temperaturo 
konice orodja. Pri rezalni hitrosti 720 m/min pa je opaziti, da je rezalni rob prekrit z 
materialom obdelovanca, ki se je zaradi pritiska navaril na rob. To se pojavi predvsem, ko 
se temperatura cepilne ploskve približa temperaturi tališča Inconela 718. Nalepek oz. 
navarjen material povzroči dvig temperature v rezalni coni in vpliva na prenos toplote na 
orodje; pride do dviga temperature na konici orodja. 
 
V raziskavi Li et al.[34] so opazovali obrabo SiAlON keramičnega orodja (Si3N4-Al2O3) pri 
struženju Inconela 718. Pri nizkih rezalnih hitrostih (120 m/min) je prišlo do zarezne obrabe 
izmenljive ploščice, z minimalno poškodbo rezalnega robu. Opazili so, da to pri 240 m/min 
se to začne spreminjati. Pri povečanju hitrosti proti 300 m/min, je že možno opaziti upadanje 
nastajanja zarez, povečuje se obraba proste ploskve.  
 
Nekaj spoznanj iz raziskav na primerih struženja lahko prenesemo na primere frezanja 
(pojav difuzije, prenos toplote…) ampak razmere v rezalni coni pri frezanju s keramičnimi 
izmenljivimi ploščicami se vseeno razlikujejo od tistih pri struženju, saj gre za prekinjen 
postopek rezanja, pri katerih prihaja do drugačnih, dinamičnih obremenitev orodja, do 
cikličnih temperaturnih nihanj med rezanjem itd. Posledično je tudi obraba in obstojnost 
orodij drugačna kot pri struženju.  
 
Elbestawi et al. [35] v svojem delu preiskujejo rezalno sposobnost keramičnih orodij 
ojačenih s silicijevim karbidom SiC pri procesu frezanja Inconela 718. Naredili so teste z 
okroglimi ter kvadratnimi inserti, pri rezalnih hitrostih od 200 do 700 m/min, pri podajanju 
0.05 do 0.15 mm/zob. Opazovali so tri tipe obrabe: obrabo na prosti ploskvi, globino zareze 
(zarezna obraba), ter kotanjo na cepilni ploskvi. Globina obrabne zareze je bil glavni razlog 
za odpoved orodja pri obdelavi, kjer je orodje rezalo na polni globini z rezalnimi hitrostmi 
od 200 do 400 m/min. Pri obdelavi z višjimi rezalnimi hitrostmi 400 – 700 m/min in manjšo 
globino rezanja, pa sta bila prevladujoča obrabna principa: obraba proste ploskve in obraba 
sekundarnega robu. Okrogli inserti so se pri preizkusih obnesli bolje. Njihova obstojnsot je 
bila daljša, predvsem na račun močnejšega rezalnega robu in tako večji odpornosti na 
zarezno obrabo. Najdlje so zdržali pri rezanju z 700 m/min, pri globinah rezanja od 1 do 2 
mm in podajanju 0.1 do 0.18 mm/zob.  
 
V raziskavi Gatto et al. [36] so s prevlekami CrN in TiAlN, nanešenimi z PVD (ang. Physical 
Vapor Deposition) tehnologijo na keramične izmenljive ploščice s sestavo Al2O3 +20% SiC, 
poskušali povečati obstojnost orodja. Prevleka naj bi znižala vpliv temperature na orodje in 
povečala njegovo obstojnost. Izvedla sta teste brez uporabe hladilno mazalne tekočine na 
primeru vertikalnega honanja. Rezalne hitrosti so bile 300, 400 in 530 m/min, podajanje 
0.08, 0.12 in 0.22 mm/vrtljaj, globina rezanja 1.5 mm. Med drugim so merili tudi obrabo na 
prosti ploskvi in ugotovili, da prevleke podaljšajo obstojnost orodja in predstavljajo termično 
oviro pri prenosu toplote na orodje. Največja produktivnost je bila dosežena z orodjem 
prekritem s prevleko TiAlN.  
 
Zheng et al. [27] so ugotavljali in primerjali rezalno sposobnost okroglih keramičnih rezalnih 
ploščic na osnovi Si3N4-TiCN in Al2O3-SiCW, pri ultra visoko hitrostnem frezanju Inconela 
718. Glavni obrabni mehanizmi, ki so jih zasledili so bili krušenje, mikro-razpoke, abrazija 
ter adhezija na rezalnem robu orodja. Ugotovili so, da so ploščice na osnovi Si3N4-TiCN bolj 
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vzdržljive, se manj obrabljajo, kar je posledica njihove plastne strukture zaradi katere imajo 
večjo toplotno in mehansko odpornost na obremenitve. Tian et al. [37] v raziskavi proučuje 
SiAlON keramične rezalne ploščice pri visoko hitrostnem čelnem frezanju Inconela 718 v 
suhem, kjer so bile ploščice vpete v držalo premera 25 mm. Pri rezalnih hitrostih med 600 
in 1400 m/min je bil glavna oblika obrabe pojav zareze na rezalnem robu, medtem ko je bila 
pri višjih rezalnih hitrostih 1800-3000 m/min glavni razlog za obrabo adhezija. 
 
Glavni razlog za omejeno uporabo keramičnih orodij pri procesih frezanja je prekinjen rez, 
zaradi katerega prihaja do dinamičnih obremenitev rezalnega orodja. Da ne pride do 
prezgodnje odpovedi orodja, mora biti to dovolj žilavo in odporno na pokanje, da te 
obremenitve prenese. Krhka keramična orodja so se tako za odrezavanje uporabljala zgolj v 
obliki izmenljivih ploščic z močno geometrijo. Zaslediti je mogoče zgolj nekaj raziskav v 
katerih so uporabljena frezala v celoti iz keramike. Razlog za to je velika kompleksnost 
postopka za izdelavo keramičnih palic in zahtevnost  brušenja s katerim se pripravi steblasta 
keramična frezala. Nekaj izboljšav na tem področju je predstavljenih v raziskavi Uhlmann, 
Hubert [38] iz katere je razvidno, da se lastnosti frezal močno razlikujejo glede na njihovo 
sestavo. 
 
V raziskavi Wang in Liu [39] so pripravili steblasta keramična frezala na osnovi Al2O3-(W, 
Ti)C in Si3N4-TiCN in jih primerjali s karbidnimi pri frezanju AISI H13 jekla pri rezalni 
hitrosti 100 m/min, globini rezanja 0,5 mm in podajanju 0,05 mm/zob. Avtorji so prišli do 
zaključkov, da imajo keramična frezala prednost pred karbidnimi (na osnovi WC-Co), kar 
se zadeva obstojnosti, rezalnih sil in kvaliteto obdelane površine na obdelovancu. Te 
lastnosti pripisujejo manjši kemični aktivnosti med keramiko in obdelovanim materialom. 
 
V raziskavi Tian et al. [37] so prišli do zaključkov, da se ta keramična frezala lahko uporablja 
pri zelo velikih rezalnih hitrostih (600 – 1000 m/min), kjer pride v rezalni coni do dviga 
temperature nad 1000°C in tako omehčanja obdelovane zlitine. Posledično se zmanjšajo 
rezalne sile, ki delujejo na rezalni rob. V raziskavi Celik et al. [40] so izdelali SiAlON 
steblasta frezala s šestimi rezili in premerom 12mm in ugotavljali njihovo obrabo pri 
obodnem frezanju Inconela 718. Prišli so do ugotovitev, da je glavni razlog za obrabo frezal 
difuzija, ki pod vplivom visoke temperature (nad 1000°C) poteče med orodjem in 
obdelovancem. Med njima nastane difuzijska plast, ki ima drugačen termični raztezek kot 
osnovni material, kar se ob nihanju temperatur med obdelavo odraža v mikro-razpokah 
difuzijske plasti. Med obdelavo prihaja do dinamičnih obremenitev (prekinjen obdelovalni 
postopek), ki razpoke le še večajo. Te se začno povezovati med seboj in ko so dovolj velike 
pride do odcepa oz. loma difuzijske plasti in s tem do povečane obrabe orodja. Izkazalo se 
je, da steblasta keramična frezala pri obdelavi nikljevih zlitin ponujajo nekaj prednosti pred 
širše uporabljenimi karbidnimi; razvoj steblastih keramičnih frezal je tako napredoval do te 
mere, da so orodja na osnovi SiAlON keramike sedaj dostopna na tržišču.  
 
Iz objavljenih raziskav je razvidno, da so keramična frezala, ki so v celoti iz keramike novost 
in da je njihova uporaba še močno neraziskana in okrnjena. Z eksperimenti predstavljenimi 
v tej magistrski nalogi bomo ugotavljali obstojnost in obrabo steblastih SiAlON keramičnih 
frezal na primeru dveh težko obdelovalnih materialov (nikljeva zlitina Inconel 718 in 
nerjavno jeklo 316L) pod različnimi hladilnimi pogoji. 
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3. Eksperimentalni sistem 
3.1. CNC obdelovalna centra 
Eksperimente frezanja smo izvedli na dveh različnih triosnih vertikalnih CNC obdelovalnih 
centrih, ki se nahajata v prostorih laboratorija za odrezavanje LABOD. Del eksperimentov 
smo izvedli na CNC obdelovalnem centru Mori Seiki Frontier M1 (Slika 3.1), del pa na 
visoko-hitrostnem CNC obdelovalnem centru Sodic MC 430L (Slika 3.2).  
 
Preden smo začeli z delom na CNC stroju, smo pregledali in preverili ali so komponente na 
stroju pravilno nameščene in niso poškodovane ter ali so vključeni vsi varnostni elementi. S 
tem preprečimo poškodbe delavca oz. ljudi, ki se gibljejo v neposredni bližini stroja, kot tudi 
poškodbe na samem CNC stroju. 
 
 
 
Slika 3.1: CNC obdelovalni center Mori Seiki Frontier M1 
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Karakteristike CNC stroja Mori Seiki Frontier M1 prikazuje Preglednica 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Karakteristike CNC stroja Mori Seiki Frontier M1 [41]. 
Tip stroja Vertikalni frezalni CNC obdelovalni center 
Delovno območje (X,Y, Z) 560 x 410 x 460 mm 
Moč  7,5 / 10 kW 
Maks. hitrost glavnega vretena 8000 vrt/min, z multiplikatorjem 20.000 
vrt/min 
Podajalna hitrost 1 – 5000 mm/min 
Natančnost pozicioniranja 0,005 mm 
Ponovljivost 0,001 mm 
 
 
CNC obdelovalni center Sodic MC 430L je zmožen v primerjavi s CNC strojem Mori Seiki 
doseči večjo hitrost glavnega vretena. To omogoča obdelave pri višjih rezalnih hitrostih, po 
drugi strani pa so dopustne obremenitve osi mnogo manjše. Tudi maksimalen premer orodja, 
ki ga še lahko vpnemo, znaša le 6 mm. 
 
 
 
Slika 3.2: Visoko-hitrostni CNC obdelovalni center Sodic MC 430L. 
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Slika 3.3: Shema visoko hitrostnega obdelovalnega centra Sodick MC 430L [42]. 
 
Karakteristike triosnega vertikalnega visoko-hitrostnega obdelovalnega centra Sodic MC 
430L prikazuje Preglednica 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Karakteristike visoko hitrostnega obdelovalnega centra Sodic 
MC430L [43]. 
Tip stroja Linearni visoko hitrostni obdelovalni center 
Delovno območje (X,Y, Z) 420 x 350 x 200 mm 
Tip glavnega vretena Precise 
Maks. hitrost glavnega vretena 40.000 vrt/min 
Vpenjalni sistem HSK-E25 
Vpenjalna glava Krčna 
Prednastavljanje orodij BLUM Micro 
Prednastavljanje obdelovanca Dotična naprava z IR komunikacijo 
Ločljivost 0.1µm 
Pozicijska točnost 1,5µm 
Maksimalni pospešek osi  1 G 
Hlajenje obdelovalnega stroja Hladilna enota 
Hladilno mazalna sredstva Oljna megla (MQL) in emulzija 
Rezervoar za HMS 180 l 
 
 
Pri uporabi stroja smo za pred nastavljanje obdelovanca uporabljali dotično napravo, ki s 
strojem komunicira brezžično preko IR komunikacije. Pred nastavljanje orodja pa se je 
izvedlo brez-dotično z lasersko napravo. 
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3.2. Naprava za dovajanje hladilno mazalne tekočine 
Indutec 
Za mazanje in hlajenje z minimalnimi količinami hladilno mazalne tekočine (v nadaljevanju 
kratica MQL) smo uporabljali napravo proizvajalca Indutec (Slika 3.4). Naprava za svoje 
delovanje potrebuje električno napajanje, hladilno mazalno tekočino, ki se jo nalije v 
rezervoar in dovod komprimiranega zraka. Tega smo dovajali s cevjo iz omrežne napeljave. 
Porabo HMT smo nastavili na približno 30 mL/min. 
 
 
 
Slika 3.4: Naprava za MQL proizvajalca Indutec. 
 
3.3. Merilnik obrabe Alicona InfiniteFocus SL 
Obrabo orodja smo spremljali z visoko precizno merilno napravo Alicona InfiniteFocus SL 
(Slika 3.5). 
 
Naprava nam omogoča, da pod določeno povečavo posnamemo 3D model merjenega 
objekta, v našem primeru frezala, na katerem potem v programskem okolju opravimo 
meritve in analizo lastnosti, ki nas zanimajo. Lahko spremljamo hrapavost, geometrijo 
orodja, njegovo obrabo itd. 
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Slika 3.5: Merilni sistem Alicona InfiniteFocus SL. 
 
Karakteristike merilne naprave Alicona InfiniteFocus SL prikazuje Preglednica 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Karakteristike merilne naprave Alicona InfiniteFocus SL [44]. 
Povečava objektiva 5x 10x 20x 
Delovno območje (X, Y, Z) [mm] 50 x 50 x 155 
Delovno območje objektiva [mm] 4 x 4 2 x 2 1 x 1 
Lateralna resolucija [µm] 3,52 1,76 0,88 
Vertikalna resolucija [nm] 510 100 50 
Minimalna merljiva profilna hrapavost 
Ra [µm] 
- 0,3 0,15 
Minimalna merljiva površinska 
hrapavost Sa [µm] 
- 0,15 0,075 
Minimalen merljiv radij [µm] 10 5 3 
 
Merilno mesto te naprave je nad pomično mizico, ki je vgrajena v spodnjem delu naprave in 
se jo premika z ukazi preko programske opreme računalnika. Tako je mogoče z enim 
posnetkom zajeti tudi večja območja opazovanja, kot jih ponuja določen objektiv, saj 
naprava sama premika pozicionirno mizico in obdelovanec pod območjem opazovanja, ter 
avtomatsko združi posnetke in prikaže model celotnega posnetega objekta. 
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4. Praktični preizkus 
4.1. Material obdelovancev 
Uporabili smo obdelovance iz dveh različnih materialov, iz nikljeve zlitine Inconel 718 in 
nerjavnega jekla 316L. Dobavili smo jih v obliki palic premera 50 mm in dolžine 200 mm, 
tako da smo jih lahko v obdelovalna centra s pomočjo čeljustne vpenjalne glave vpeli 
vertikalno (Slika 4.1).  
 
 
 
Slika 4.1: Čeljustna vpenjalna glava z vpetim surovcem. 
 
4.1.1. Nikljeva zlitina Inconel 718 
 
Inconel 718 je nikljeva zlitina, ki se jo uporablja v najbolj zahtevnih pogojih obratovanja, 
kjer so prisotni visoki tlaki in visoke temperature. Inconel ostaja trden na širokem 
temperaturnem območju, poleg tega pa pod visokimi temperaturami tvori debelo oksidno 
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plast, ki še dodatno ščiti površino. Tako je stabilen in trden tudi pri temperaturah, kjer 
aluminij in jekla ne bi bila obstojna in bi prišlo do lezenja kristalnih zrn [45]. 
 
Inconel 718 se uporablja predvsem za izdelavo kosov, ki bodo v svoji življenjski dobi 
izpostavljeni  ekstremnim pogojem delovanja. Pogosto ga srečamo v plinskih turbinah, kjer 
so iz njega narejene turbinske lopatice, v turbo-kompresorjih, kot rotor in tesnilo, v jedrskih 
elektrarnah, v dirkalnih avtomobilih, formulah, v orožju, v visoko temperaturnih toplotnih 
izmenjevalcih, vesoljskih plovilih...[46], [47]. 
 
Obdelava Inconela s klasičnimi obdelovalnimi postopki je zahtevna, saj se material z 
deformacijo izrazito utrjuje. kar pomeni, da se materialu poviša trdota kadar ga plastično 
deformiramo. Utrjevanje je posledica premika dislokacij v mikrostrukturi, ki se ob 
deformaciji širijo, združujejo s sosednjimi. Njihovo napredovanje se ustavi ko vsi premiki 
potečejo, takrat bi za nadaljnjo plastično deformacijo potrebovali veliko več energije kot 
pred samim pričetkom deformiranja; material se je deformacijsko utrdil [48]. Tako se pri 
odrezovalnih postopkih obdelav držimo načela, da obdelujemo agresivno, to pomeni da se 
material med samim postopkom močno segreje, kar olajša odnos materiala. Za njegovo 
obdelavo se pogosto uporablja keramična orodja, saj le ta bolje prenašajo visoke 
temperature, ki nastajajo med odrezovanjem. Inconel ima slabo toplotno prevodnost in 
generirana toplota se tako dlje časa zadržuje ob orodju. Ena izmed značilnosti pri obdelavi 
Inconela je nalepkom na orodju, ki se pojavi že takoj po pričetku rezanja, material  
obdelovanca se zvari z rezalnim robom. K slabi obdelovalnosti pa poleg nalepka močno 
prispevajo abrazivni karbidi, ki se nahajajo v mikrostrukturi Inconela [49]. 
 
Preglednica 4.1: Kemijska sestava nikljeve zlitine Inconel 718 [50]. 
Kemijski element: Delež [%]: 
Ni 50,00-55,00 
Co 1,00 
Cr 17,00-21,00 
Mo 2,80-3,30 
Fe 17,0 
Si 0,35 
Mn 0,35 
C 0,08 
Al 0,60 
Ti 0,90 
Cu 0,30 
P 0,015 
B 0,006 
S 0,015 
Nb + Ta 4,75-5,50 
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Preglednica 4.2: Fizikalne lastnosti nikljeve zlitine Inconel 718 [51]. 
Gostota [g/cm^3] 8,2 
Trdota [HRC] 36 
Toplotna prevodnost [W/m.K] 11,4 
Specifična toplota [J/kg.K] 435 
Temperatura tališča [°C] 1260-1336 
 
 
4.1.2. Nerjavno jeklo 316L 
Nerjavna jekla so jeklene krom-nikljeve zlitine in jih delimo v tri osnovne skupine: 
‐ martenzitna jekla, 
‐ feritna jekla, 
‐ avstenitna jekla. 
 
Martenzitna nerjavna jekla so magnetna in primerna za toplotno obdelavo (poboljšanje in 
popuščanje) in jih ne moremo variti. Feritna jekla so kromova jekla s koncentracijo 12,5 do 
18% kroma in največ 0,1% ogljika, so magnetna in jih ni možno kaliti, se pa lahko varijo. 
V zadnjo skupino avstenitnih jekel spada večina nerjavnih jekel. So nemagnetna jekla in jih 
ni možno kaliti, se pa dobro varijo. 
 
Med avstenitna nerjavna jekla spada tudi nerjavno jeklo AISI 316L (SS 316), katerega smo 
uporabljali v naših eksperimentih. Oznaka jekla po različnih standardih: AISI 316L, DIN 
1.4404, JUS Č.45703, EN X2CrNiMo 17.12.2 
 
Osnovna legirna elementa avstenitnega nerjavnega jekla sta krom z 16,5 do 18% deležem, 
ter nikelj 10 do 13% deležem. Oba jeklu dvigujeta odpornost proti rjavenju, nikelj pa 
prispeva še k žilavosti jekla. Z dodajanjem 2 do 3% molibdena se v jeklu ustvarijo 
molbdenovi karbidi. Ti karbidi so bolj odporni od samega jekla s kromom ter zagotavljajo 
večjo odpornost na korozijo snovi, ki vsebujejo klor (na primer morsko vodo). Vsebnost 
ogljika je nizka (0,03%). Da se izognemo koroziji v bližini varjenih delov, se tem jeklom 
dodajata še titan in nobij. Glede na relativno veliko vsebnost dragih elementov (Ni, Cr, Ti, 
Nb) velja avstenitno nerjavno jeklo 316L za enega najdražjih med nerjavnimi jekli. 
Preglednica 4.3 prikazuje kemijsko sestavo tega jekla. [52]. 
 
Preglednica 4.3: Kemijska sestava nerjavnega jekla AISI 316L [53]. 
Kemijski element: Delež [%]: 
C 0,03 
Cr 16,5-18,00 
Ni 10,00-13,00 
Mo do 2,00-3,00 
Mn do 2,00 
Si do 1,00 
P do 0,045 
S do 0,03 
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Preglednica 4.4: Fizikalne lastnosti nerjavnega jekla AISI 316L [53]. 
 
 
Zaradi visoke odpornosti jekla na korozijo, je njegova uporaba razširjena v različnih 
panogah, kot so: kuhinjski jedilni pribori, končni elementi v arhitekturi, elementi v 
klavnicah, pivovarnah, nasploh v živilski industriji, farmacevtski industriji, za cisterne in 
rezervoarje za tekočine, izmenjevalnike toplote itd. Zaradi dobre odpornosti na 
najrazličnejše kemijske elemente je to jeklo široko uporabljeno tudi v kemični industriji. 
 
 
4.2. Orodja - frezala 
Želeli smo preizkusiti kako se frezalo, ki je v celoti iz keramike, obnese pri obdelavi zgoraj 
opisanih materialov. Na trgu sta zaenkrat samo dva ponudnika keramičnih frezal, podjetje 
Kennametal (ZDA) ter Mitsubishi (Japonska). Odločili smo se za sodelovanje s podjetjem 
Kennametal, tako smo za potrebe naših eksperimentov uporabljali njihova frezala (Slika 
4.2). 
 
Uporabili smo: 
‐ keramična frezala Kennametal EADE0600A6ARF KY40, 
‐ karbidna frezala Kennametal UCDE0600A5ASA KC643M. 
 
 
 
Slika 4.2: Keramično (levo) in karbidno frezalo (desno) proizvajalca Kennametal. 
 
Poleg frezal iz keramike smo uporabljali tudi karbidna frezala višjega cenovnega razreda. 
Obstojnost ter obraba teh frezal nam je služila kot referenca, s katero smo primerjali lastnosti 
frezal iz keramike. Izbrali smo steblasta frezala s premerom 6 mm. Razlog za izbor te 
velikosti frezal je omejitev, ki nam jo postavlja obstoječa oprema v laboratoriju LABOD. 
Proizvajalec priporoča uporabo keramičnih frezal s tako visokimi rezalnimi hitrostmi, da je 
od obstoječe opreme v laboratoriju za obdelavo z njimi primeren zgolj visoko hitrostni 
obdelovalni center proizvajalca Sodic. Pri uporabi tega stroja, pa je največji vpenjalni trn v 
katerega vpnemo orodje, primeren zgolj za velikosti orodja s premerom 6 mm ali manj. 
 
Uporabljeni frezali sta prevlečeni s prevlekami, ki dodatno izboljšujejo njune lastnosti. 
Keramično frezalo je prekrito z 20 µm debelo prevleko aluminijevega oksida nanešeno s 
postopkom kemijskega naparjanja (ang. CVD Chemical Vapour Deposition). Prevleka 
Gostota [g/cm^3] 7,9 
Trdota [HRC] 25-39 
Toplotna prevodnost [W/m.K] 15 
Specifična toplota [J/kg.K] 500 
Temperatura tališča [°C] 1375-1400 
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izboljšuje njegovo obrabno odpornost, zmanjšuje nastanek mikro-razpok in poviša trdoto 
rezalnega roba [54]. Karbidna frezala so  prevlečena s prevleko iz aluminijevega titanovega 
nitrida AlTiN, ki je bila na orodje nanešena s postopkom fizikalnega naparjanja (ang. PVD 
Physical Vapor Deposition). 
 
 
 
Slika 4.3: Shema steblastega frezala [55]. 
 
Preglednica 4.5: Geometrijske lastnosti frezal [55]. 
 Keramično frezalo 
EADE0600A6ARF 
Karbidno frezalo 
UCDE0600A5ASA 
Premer stebla frezala D [mm] 6 6 
Premer frezala D1 [mm] 6 6 
Dolžina frezala L [mm] 50 57 
Radij zaokrožitve frezala Rε [mm] 0,75 / 
Dolžina rezalnega roba Ap1 maks [mm] 4,5 13 
Kot vijačnice λ [°] 40 38 
Število zob z 6 5 
 
 
4.3. Parametri frezanja 
Rezalne parametre, s katerimi smo frezali nikljevo zlitino Inconel 718 in nerjavno jeklo 
316L, smo privzeli po navodilih proizvajalca Kennametal in jih prikazuje Preglednica 4.6. 
 
Preglednica 4.6: Priporočeni rezalni parametri za keramična in karbidna frezala. 
 
Material 
obdelovanca 
Število 
zob 
frezala z 
[/] 
Vrtilna 
hitrost 
frezala n 
[min-1] 
Rezalna 
hitrost vc 
[m/min] 
Globina 
frezanja 
ap [mm] 
Širina 
frezanja 
ae [mm] 
Podajalna 
hitrost vf 
[mm/min] 
Podajanje 
na zob fz 
[mm/zob] 
Keramično 
frezalo 
Inconel 718 
in SS 316L 
6 40000 754 4,5 0,6 5760 0,024 
Karbidno 
frezalo 
Inconel 718 5 2122 40 9 1,8 202 0,019 
SS 316L 5 4244 80 9 1,8 615 0,029 
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Pri uporabi keramičnih frezal priporočajo frezanje z zelo visokimi rezalnimi hitrostmi, tako 
da med obdelavo prihaja do močnega segrevanja obdelovanca in s tem njegovega 
omehčanja. Za zagotovitev tako visokih rezalnih hitrosti, je zahtevana visoka vrtilna hitrost 
frezala. Priporočena vrtilna hitrost znaša 40000 vrtljajev na minuto, kar klasični obdelovalni 
stroji ne dosegajo in je potrebno uporabiti obdelovalne centre, ki so grajeni za visoko 
hitrostne obdelave. V našem primeru smo uporabili visoko hitrostni obdelovalni center 
Sodic, pri katerem je zahtevana vrtilna hitrost povsem na zgornji meji zmožnosti stroja.  
 
Pri uporabi karbidnih frezal proizvajalec za frezanje nerjavnih jekel in nikljevih zlitin, 
priporoča različne obdelovalne parametre. Kadar izbrana karbidna orodja uporabljamo za 
obdelavo nikljevih zlitin priporoča, da se frezala uporablja pri polovični rezalni hitrosti ter 
manjši obremenitvi na zob, kot pri obdelavi nerjavnih jekel. Globina ter širina frezanja sta 
pri obeh materialih obdelovancev enaki.  
 
Kot strategijo obdelave smo izbrali spiralno frezanje proti sredini obdelovanca, kar prikazuje 
Slika 4.4. Za spiralno obdelavo smo se odločili, ker pri tej strategiji obdelave orodje vstopi 
in izstopi iz obdelave zgolj enkrat in imamo tako najmanj prekinitev rezanja pri odstranitvi 
enega nivoja obdelovanca. Eno spiralno rezanje od oboda pa do središča obdelovanca je 
predstavljalo en nivo obdelave. Po določenem številu obdelanih nivojev, smo obdelavo 
ustavili ter izmerili obrabo frezala.  
 
 
 
Slika 4.4: Prikaz spiralne strategije frezanja.   
 
 
4.4. Preliminarni eksperimenti 
 
Naš cilj je bil, da preko eksperimentov ugotovimo kakšno obstojnost imajo keramična 
frezala pri obdelavi težko obdelovalnih materialov, v primerjavi s širše uporabljenimi 
karbidnimi orodji. Poleg obdelave v suhem smo želeli opazovati rezalno sposobnost orodja 
še pri obdelavi, kjer hladimo orodje in obdelovanec s curkom zraka, ter v pogojih 
minimalnega mazanja MQL.  
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Iz raziskane obstoječe literature smo zaključili, da študij na področju frezanja s frezali, ki so 
v celoti iz keramike in bi potekale pod različnimi pogoji hlajenja ni. Frezala, ki so v celoti 
iz keramike so se na trgu šele pojavila in so novost. Preko  preliminarnih eksperimentov smo 
želeli preveriti, kako se obnesejo in kaj lahko od njih pričakujemo s stališča volumna 
odrezanega materiala, obstojnosti, obrabe... 
 
Preglednica 4.7 predstavlja obdelovalne parametre osmih preliminarnih eksperimentov. Pri 
prvih eksperimentih smo keramična frezala uporabljali pri obdelavi nerjavnega jekla 316L, 
pri nadaljnjih eksperimentih (z zaporedno številko od 4 do 8) pa za obdelavo Inconela 718. 
 
Preglednica 4.7: Eksperimenti z različnimi obdelovalnimi parametri. 
Zaporedna 
številka 
eksp. 
Material 
orodja 
Material 
obdelovanca 
Vrtilna 
hitrost 
frezala n 
[min-1] 
Rezalna 
hitrost 
vc 
[m/min] 
Globina 
frezanja 
ap [mm] 
Širina 
frezanja 
ae [mm] 
Podajalna 
hitrost vf 
[mm/min] 
Podajanje 
na zob fz 
[mm/zob] 
1 
Keramično 
frezalo 8 
SS 316L 40000 754 4,5 0,6 5760 0,024 
2 
Keramično 
frezalo 1 
SS 316L 40000 754 3 0,4 5760 0,024 
3 
Keramično 
frezalo 3 
SS 316L 40000 754 3 0,4 5760 0,024 
4 
Keramično 
frezalo 2 
Inconel 718 40000 754 3 0,6 5760 0,024 
5 
Keramično 
frezalo 6 
Inconel 718 40000 754 3 0,6 5760 0,024 
6 
Keramično 
frezalo 5 
Inconel 718 30000 565 0,375 2 3600 0,020 
7 
Keramično 
frezalo 4 
Inconel 718 30000 565 0,375 4 4320 0,024 
8 
Keramično 
frezalo 7 
Inconel 718 30000 565 4,5 0,15 4320 0,024 
 
 
Pri vseh eksperimentih smo sledili postopku dela, ki je opisan v nadaljevanju. Najprej smo 
poskrbeli za vpetje orodja, nato obdelovanca. Na visoko hitrostnem obdelovalnem centru 
Sodic se za vpenjanje orodij uporablja krčne vpenjalne priprave oz. trne. Krčni vpenjalni trni 
so najbolj razširjena vpenjalna priprava za vpenjanje orodja na visoko hitrostnih frezalnih 
strojih. Uporabljali smo vpenjalni trn MST E25-SLRA6-35, katerega smo za vpetje frezala 
segrevali ter ohlajali v napravi HEAT ROBO Baby 3000S (Slika 4.5).  
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Slika 4.5: Naprava HEAT ROBO Baby 3000S. 
 
Ko je bilo frezalo z vpenjalnim trnom ohlajeno smo ga namestili v gnezdo CNC stroja Sodic. 
Za vpetje obdelovanca, smo v obdelovalni prostor stroja namestili čeljustno vpenjalno glavo, 
ter obdelovanec vpeli vertikalno (Slika 4.6). Nato smo izvedli obdelavo z obdelovalnimi 
parametri, ki jih prikazuje Preglednica 4.7. Ko je bila ta po določenem številu obdelanih 
nivojev končana, smo orodje iz gnezda izpeli, ter izmerili in analizirali poškodbe oziroma 
obrabo frezala. 
 
 
 
Slika 4.6: Obdelovanec in frezalo pred pričetkom obdelave. 
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Eksperiment 1 
 
Pri prvi obdelavi smo se držali priporočil proizvajalca in smo izbrali predlagane obdelovalne 
parametre, ki jih prikazuje Preglednica 4.8. Za obdelovanec smo izbrali kos iz nerjavnega 
jekla 316L, orodje je bilo keramično. Obdelava je potekala v suhem na visoko hitrostnem 
obdelovalnem centru Sodic. 
 
Preglednica 4.8: Obdelovalni parametri pri eksperimentu 1. 
Zaporedna 
številka 
eksp. 
Material 
orodja 
Material 
obdelovanca 
Vrtilna 
hitrost 
frezala n 
[min-1] 
Rezalna 
hitrost 
vc 
[m/min] 
Globina 
frezanja 
ap [mm] 
Širina 
frezanja 
ae [mm] 
Podajalna 
hitrost vf 
[mm/min] 
Podajanje 
na zob fz 
[mm/zob] 
1 
Keramično 
frezalo 8 
SS 316L 40000 754 4,5 0,6 5760 0,024 
 
 
S spiralno strategijo obdelave (Slika 4.4), smo uspešno odstranili prvi nivo materiala. 
Surovcu premera 50 mm in dolžine 200 mm smo odstranili 4,5 mm materiala, tako je bila 
po koncu obdelave dolžina surovca 195,5 mm. Čas obdelave enega nivoja je znašal t = 48 s. 
Izmerili smo obrabo frezala ter nadaljevali z obdelavo drugega nivoja. Po uspešno 
obdelanem drugem nivoju, smo pri meritvi frezala opazili, da se na rezalnih robovih pojavlja 
nalepek, obrabe pa ni bilo mogoče zaznati. Kmalu po začetku obdelave tretjega nivoja je 
prišlo do porušitve frezala. Do loma je prišlo točno na mestu izpetja, kjer frezalo ni več v 
kontaktu z vpenjalnim trnom. Obstojnost frezala je tako znašala T = 98 s. 
 
 
 
Slika 4.7: Keramično frezalo 8 po končani obdelavi v eksperimentu 1. 
 
 
Eksperiment 2 
 
Zaradi loma stebla frezala, smo se odločili zmanjšati sile in obremenitve, ki jih mora frezalo 
med rezanjem prenašati, tako smo zmanjšali globino ter širino frezanja: 
‐ globino frezanja ap iz 4.5 mm na 3 mm in 
‐ širino frezanja ae iz 0.6 mm na 0.4 mm. 
 
Strategija obdelave ter ostali obdelovalni parametri so ostali enaki (Preglednica 4.9). 
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Preglednica 4.9: Obdelovalni parametri pri eksperimentu 2. 
Zaporedna 
številka 
eksp. 
Material 
orodja 
Material 
obdelovanca 
Vrtilna 
hitrost 
frezala n 
[min-1] 
Rezalna 
hitrost 
vc 
[m/min] 
Globina 
frezanja 
ap [mm] 
Širina 
frezanja 
ae [mm] 
Podajalna 
hitrost vf 
[mm/min] 
Podajanje 
na zob fz 
[mm/zob] 
2 
Keramično 
frezalo 1 
SS 316L 40000 754 3 0,4 5760 0,024 
 
 
Čas za obdelavo enega nivoja je znašal t = 1 min 11 s. Obdelali smo dva nivoja (2 x ap = 6 
mm) ter frezalo pregledali v merilnici. Nadalje smo odstranili še dva nivoja (2 x ap = 6 mm), 
opravili meritve frezala, ter nadaljevali z obdelavo petega nivoja. Povsem na začetku 
obdelave je prišlo do loma orodja. Kot v eksperimentu 1 se je tudi v tem primeru orodje 
zlomilo na meji vpetja, pri robu vpenjalnega trna. Slika 4.8 prikazuje obdelovanec, na 
katerem se vidi delna obdelava petega nivoja. Obstojnost frezala je tako znašala T = 4 min 
46 s. 
 
 
 
Slika 4.8: Obdelovanec po predčasno zaključeni obdelavi zaradi loma orodja. 
 
 
 
Slika 4.9: Keramično frezalo 1 po končani obdelavi v eksperimentu 2. 
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Eksperiment 3 
 
Za obdelavo v eksperimentu 3 smo se odločili, da uporabimo enake obdelovalne parametre 
in strategijo kot v eksperimentu 2. Spremenili smo le vpenjalni trn (Slika 4.10), tako da je 
bila dolžina izpetja orodja namesto 25 mm le 10 mm. 
Preglednica 4.10: Obdelovalni parametri pri eksperimentu 3. 
Zaporedna 
številka 
eksp. 
Material 
orodja 
Material 
obdelovanca 
Vrtilna 
hitrost 
frezala n 
[min-1] 
Rezalna 
hitrost 
vc 
[m/min] 
Globina 
frezanja 
ap [mm] 
Širina 
frezanja 
ae [mm] 
Podajalna 
hitrost vf 
[mm/min] 
Podajanje 
na zob fz 
[mm/zob] 
3 
Keramično 
frezalo 3 
SS 316L 40000 754 3 0,4 5760 0,024 
 
 
 
 
Slika 4.10: Vpenjalni trn MST E25-SLRA6-35 (levo) ter MST E25-SLSA6-50 (desno). 
 
Čas obdelave enega nivoja je ostal enak, kot v eksperimentu 2 in je znašal t = 1 min 11 s. 
Obdelali smo 2 nivoja (2 x ap = 6 mm), opravili meritve, ter ta postopek ponavljali vse dokler 
ni med obdelavo šestega nivoja prišlo do loma orodja. Tokrat ni prišlo zgolj do loma stebla 
orodja ampak tudi do porušitve rezalnih robov. Obstojnost frezala je tako znašala T = 6 min 
42 s. 
 
Slika 4.11: Keramično frezalo 3 in preostanek obdelovanca (sredina) po končani obdelavi v 
eksperimentu 3. 
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Eksperiment 4 
 
V tem eksperimentu smo izbrali obdelovanec iz nikljeve zlitine Inconel 718 in ne nerjavno 
jeklo 316L, kot v prejšnjih eksperimentih. Vpenjalni trn, obdelovalne parametre ter strategijo 
smo uporabljali enake kot v predhodnem eksperimentu 3 (Preglednica 4.11). Edina 
sprememba, ki smo jo naredili, je bila povečanje širine frezanja ae iz 0.4 mm na priporočenih 
0.6 mm.  
 
Preglednica 4.11: Obdelovalni parametri pri eksperimentu 4. 
Zaporedna 
številka 
eksp. 
Material 
orodja 
Material 
obdelovanca 
Vrtilna 
hitrost 
frezala n 
[min-1] 
Rezalna 
hitrost 
vc 
[m/min] 
Globina 
frezanja 
ap [mm] 
Širina 
frezanja 
ae [mm] 
Podajalna 
hitrost vf 
[mm/min] 
Podajanje 
na zob fz 
[mm/zob] 
4 
Keramično 
frezalo 2 
Inconel 718 40000 754 3 0,6 5760 0,024 
 
Čas obdelave enega nivoja je znašal t = 48 s. Frezalo je uspešno odstranilo 2 nivoja materiala, 
potem pa so se rezalni robovi močno poškodovali, odlomili (Slika 4.12). Dosežena obstojnost 
frezala je znašala T = 1 min 36 s. 
 
 
 
Slika 4.12: Keramično frezalo 2 po končani obdelavi v eksperimentu 4. 
 
 
Eksperiment 5 
 
Glede na majhno obstojnost orodja v prvih štirih opravljenih eksperimentih, smo se pri 
eksperimentu 5 odločili, da spremenimo strategijo obdelave. Namesto spiralne obdelave, 
kjer obdelava poteka od oboda proti središču obdelovanca, smo izbrali enosmerno čelno 
poravnavo (Slika 4.13). Obdelovalni parametri so ostali enaki kot v predhodnem 
eksperimentu (Preglednica 4.12). Čas odstranitve enega nivoja je znašal t  = 1 min 24 s. 
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Slika 4.13: Prikaz strategije obdelave (modro – delovni gibi, rumeno – hitri gibi). 
 
Preglednica 4.12: Obdelovalni parametri pri eksperimentu 5. 
Zaporedna 
številka 
eksp. 
Material 
orodja 
Material 
obdelovanca 
Vrtilna 
hitrost 
frezala n 
[min-1] 
Rezalna 
hitrost 
vc 
[m/min] 
Globina 
frezanja 
ap [mm] 
Širina 
frezanja 
ae [mm] 
Podajalna 
hitrost vf 
[mm/min] 
Podajanje 
na zob fz 
[mm/zob] 
5 
Keramično 
frezalo 6 
Inconel 718 40000 754 3 0,6 5760 0,024 
 
 
Obdelava je potekala tako, da se je frezalo prek površine obdelovanca pomikalo premočrtno, 
nato se je od obdelovanca odmaknilo in vrnilo na stran obdelovanca, kjer je začelo svoje 
gibanje, tam pa se je znova spustilo na pravo globino in prešlo v drugi premočrtni prehod 
oz. obdelavo preko obdelovanca. Sredi drugega prehoda je prišlo do loma rezalnih robov 
frezala, tako smo proces frezanja ustavili. Skupno je orodje uspelo rezati le na 9 mm dolgi 
poti, tako je bila obstojnost orodja zelo majhna, zgolj T = 4 s. 
 
 
 
Slika 4.14: Keramično frezalo 6 po končani obdelavi v eksperimentu 5. 
  
Praktični preizkus 
60 
Eksperiment 6 
 
V eksperimentu 6 smo uporabili spiralno strategijo obdelave, kot v eksperimentih 1, 2, 3 in 
4. Sprememba proti prej izvedenim eksperimentom je bila ta, da smo močno zmanjšali 
globino ap, ter povečali širino frezanja ae (Preglednica 4.13). Tako smo iz obodnega frezanja 
prešli na čelno frezanje. Vrtilno hitrost frezala ter rezalno hitrost smo zmanjšali, tudi 
podajanje na zob smo smo spremenili iz 0,024 ma 0,020 mm/zob.  
 
Preglednica 4.13: Obdelovalni parametri pri eksperimentu 6. 
Zaporedna 
številka 
eksp. 
Material 
orodja 
Material 
obdelovanca 
Vrtilna 
hitrost 
frezala n 
[min-1] 
Rezalna 
hitrost 
vc 
[m/min] 
Globina 
frezanja 
ap [mm] 
Širina 
frezanja 
ae [mm] 
Podajalna 
hitrost vf 
[mm/min] 
Podajanje 
na zob fz 
[mm/zob] 
6 
Keramično 
frezalo 5 
Inconel 718 30000 565 0,375 2 3600 0,020 
 
 
 
Slika 4.15: Shema čelne strategije frezanja. 
 
Obdelovalno strategijo smo zasnovali tako, da frezalo odstrani en nivo materiala (premera 
50 mm in višine 0,375 mm), nato se vrne na začetno pozicijo in odstrani nov nivo, vse dokler 
ni odstranjenih 8 nivojev, kar znaša 3 mm obdelovanca. Takrat se obdelava zaključi in orodje 
izpnemo ter pomerimo njegovo geometrijo. Opazili smo, da ni prišlo do izrazite obrabe 
frezala, zato smo nadaljevali in odstranili novih 8 nivojev obdelovanca. Obdelavo smo 
zaključili šele po 24 nivojih, kar pomeni, da smo skupno odstranili 9 mm obdelovanca. Pri 
merjenju obrabe orodja smo opazili, da je prišlo do krušenja cepilne ploskve. 
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Slika 4.16: Keramično frezalo 5 premera 6 mm po končani obdelavi v eksperimentu 6. 
 
 
 
Slika 4.17: Keramično frezalo 5 po obdelavi v eksperimentu 6, posnetek frezala s čelne strani (a), 
posnetki rezalnih robov (b,c,d). 
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Slika 4.17 prikazuje, da se na prostih ploskvah rezalnih robov pojavlja nalepek, medtem ko 
je na cepilni ploskvi prišlo do velikih odkruškov. Poškodbe frezala so tako velike, da ga 
lahko smatramo kot za obrabljenega in njegova nadaljnja uporaba ni smiselna. Obstojnost 
orodja je znašala T = 10min. 
 
Eksperiment 7 
 
Glede na to, da smo v eksperimentu 6 prvič uspešno odrezali večjo količino obdelovanca in 
ni prišlo do kritičnega loma orodja, smo se odločili, da nadaljujmo s čelno obdelavo. Za 
eksperiment 7 smo spremenili širino frezanja ae iz 2 na 4 mm, saj tako povečamo 
produktivnost. Za odrez enega nivoja materiala je bil čas t = 12 s. 
 
Preglednica 4.14: Obdelovalni parametri pri eksperimentu 7. 
Zaporedna 
številka 
eksp. 
Material 
orodja 
Material 
obdelovanca 
Vrtilna 
hitrost 
frezala n 
[min-1] 
Rezalna 
hitrost 
vc 
[m/min] 
Globina 
frezanja 
ap [mm] 
Širina 
frezanja 
ae [mm] 
Podajalna 
hitrost vf 
[mm/min] 
Podajanje 
na zob fz 
[mm/zob] 
7 
Keramično 
frezalo 4 
Inconel 718 30000 565 0,375 4 4320 0,024 
 
 
Kot v eksperimentu 6, smo tudi tu odstranili 8 nivojev materiala, pomerili obrabo oz. 
geometrijo frezala, odstranili novih 8 nivojev in znova pomerili frezalo... Skupno, smo pred 
kritično obrabo frezala, odstranili 24 nivojev po ap = 0,375 mm, kar skupno znaša 9 mm 
obdelovanca. Orodje se ni zlomilo, prišlo pa je do krušenja rezalnih robov (Slika 4.18). 
Obstojnost orodja je znašala T = 4 min 45 s. 
 
 
 
Slika 4.18: Keramično frezalo 4 premera 6 mm po končani obdelavi v eksperimentu 7. 
 
Eksperiment 8 
 
Če vzamemo v obzir 7 preteklih eksperimentov lahko opazimo, da je pri vseh eksperimentih  
kjer smo obdelovali s strategijo obodnega frezanja (razen pri eksperimentu 4) prišlo do loma 
stebla frezala. V zadnjem preliminarnem eksperimentu 8 smo želeli še zadnjič preveriti 
obodno frezanje, tokrat s parametri pri katerih bo frezalo manj obremenjeno. Izbrali smo 
globino frezanja, ki jo priporoča proizvajalec ap = 4,5 mm. Širino frezanja pa smo močno 
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zmanjšali, namesto ae = 0,6 mm smo izbrali ae = 0,15 mm. Čas obdelave enega nivoja je 
znašal t = 4 min 6 s. 
 
Preglednica 4.15: Obdelovalni parametri pri eksperimentu 8. 
Zaporedna 
številka 
eksp. 
Material 
orodja 
Material 
obdelovanca 
Vrtilna 
hitrost 
frezala n 
[min-1] 
Rezalna 
hitrost 
vc 
[m/min] 
Globina 
frezanja 
ap [mm] 
Širina 
frezanja 
ae [mm] 
Podajalna 
hitrost vf 
[mm/min] 
Podajanje 
na zob fz 
[mm/zob] 
8 
Keramično 
frezalo 7 
Inconel 718 30000 565 4,5 0,15 4320 0,024 
 
 
Uspešno smo odstranili prvi nivo obdelovanca (premera 50 mm in višine 4,5 mm), takoj na 
začetku obdelave drugega nivoja pa se je orodje zlomilo. Frezalo je počilo na mestu kjer smo 
lom pričakovali, torej na steblu frezala kjer pride v kontakt z robom vpenjalnega trna.  
 
 
 
Slika 4.19: Keramično frezalo 7 premera 6 mm po končani obdelavi v eksperimentu 8. 
 
 
4.4.1. Ugotovitve preliminarnih eksperimentov 
Namen preliminarnih eksperimentov je bil opazovati rezalno sposobnost keramičnega 
orodja pri obdelavi dveh težko obdelovalnih materialov. Obdelave smo želeli opraviti z 
obdelovalnimi parametri, ki jih priporoča sam proizvajalec orodja Kennametal, pod 
različnimi režimi hlajenja. Testirati smo želeli obdelavo v suhem, obdelavo kjer orodje 
hladimo s curkom zraka ter v pogojih minimalnega mazanja MQL. 
 
Prišli smo do ugotovitev, da pri frezanju z obdelovalnimi parametri, ki jih navaja 
proizvajalec prihaja do loma orodja. Ne prihaja do loma rezalnih robov, ampak do loma 
stebla orodja na mestu, kjer je orodje vpeto v trn. Tako smo v nadaljnjih eksperimentih 
uporabili drug vpenjalni trn in prišli do ugotovitve, da do loma orodja pride ne glede na to 
kateri vpenjalni trn uporabimo. Posvetili smo se iskanju obdelovalnih parametrov, pri katerih 
bi obdelavo prenehali zaradi obrabljenosti orodja, ne pa zaradi loma orodja. Kljub različnim 
obdelovalnim parametrom je pri vseh eksperimentih (razen pri eksperimentu 4), pri katerih 
smo frezali bočno, prišlo do loma frezala. Ugotovili smo, da takšna keramična frezala, ne 
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prenašajo dobro prevelikih bočnih obremenitev, ki nastopijo zaradi izredno velike globine 
frezanje ap = 4.5 mm. Glede na naše izkušnje in izkušnje proizvajalca orodij smo poskušali 
poiskati boljše rezalne parametre, kjer bi bila frezala obremenjena bolj v osni smeri in ne 
bočno. To smo dosegli z drastičnim zmanjšanjem globine frezanja ap, povečali pa smo širino 
frezanja ae. S tem smo dosegli, da frezala ne pokajo, nismo pa zmanjšali volumskega 
odvzema materiala na časovno enoto MRR. Prešli smo iz bočnega na čelno frezanje. Pri 
eksperimentih 6 in 7 tako do loma orodij ni prišlo in smo frezanje prekinili zaradi obrabe 
orodij. 
 
Zaradi teh ugotovitev smo sklenili, da nadaljnje preizkuse izvedemo s čelno obdelavo, saj le 
tako frezala izrabimo in frezanje prekinemo zaradi obrabe frezala in ne njegovega loma.  
 
Preglednica 4.16 prikazuje uporabljene obdelovalne parametre za vsak preliminarni 
eksperiment, obstojnost orodja T in dolžina poti Lobd, ki jo je orodje med procesom rezanja 
opravilo. Prikazan je volumen odrezanega materiala V in višina odrezanega surovca H, ki 
predstavljata količino uspešno odstranjenega materiala surovca. 
 
 
 
Slika 4.20: Prikaz volumna odrezanega materiala surovca V [cm3] pri različnih eksperimentih. 
 
Iz zgornjega diagrama je razvidno, da smo pri obdelavi nikljeve zlitine pred odpovedjo 
orodja največ materiala odstranili pri eksperimentih 6 in 7, kjer smo uporabljali čelno 
strategijo obdelave. Potrebno je poudariti, da pri teh obdelavah do loma orodij ni prišlo in 
smo obdelavo zaključili zaradi dosežene maksimalne dovoljene obrabe orodja. Za nadaljnje 
eksperimente smo izbrali obdelovalne parametre, ki smo jih uporabljali pri obdelavi v 
eksperimentu 7. Količina uspešno odstranjenega materiala je v eksperimentu 6 enaka kot v 
eksperimentu 7, vendar pa je potreben čas za dosego tega v eksperimentu 7 mnogo krajši kot 
v eksperimentu 6. V eksperimentu 7, kjer je bila širina rezanja ae = 4 mm je čas obdelave 
znašal 4,75 min, medtem ko je v eksperimentu 6, kjer je bila širina rezanja ae = 2 mm, čas 
obdelave znašal 10 min. Obraba orodij se v obeh eksperimentih ni značilno razlikovala 
(Preglednica 4.17).  
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Preglednica 4.16: Rezalni parametri, indikatorji obstojnosti orodja ter količina uspešno odrezanega 
materiala za posamezen eksperiment. 
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Slika 4.21: Prikaz obstojnosti orodja T [min] pri različnih eksperimentih. 
 
Preglednica 4.17: Rezalni rob frezal uporabljenih v eksperimentih 6 in 7 po frezanju. 
Zaporedna 
številka 
eksperimenta 
Po 3 mm odstranjenega surovca 
premera 50 mm 
Po 9 mm odstranjenega surovca 
premera 50 mm 
6 
 
(ae = 2 mm) 
 
 
7 
 
(ae = 4 mm) 
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4.5. Izvedba eksperimentov 
Preko preliminarnih eksperimentov smo prišli do spoznanja, da je za doseg večje obstojnosti 
keramična frezala smiselno uporabljati čelno strategijo obdelave. Obdelovalne parametre, ki 
smo jih uporabljali pri izvedbi glavnih eksperimentov s keramičnimi frezali, smo tako 
privzeli po preliminarnem eksperimentu z zaporedno št. 7. Ti obdelovalni parametri se 
razlikujejo od priporočenih obdelovanih parametrov, ki jih navaja proizvajalec Kennametal. 
Pri obdelavah s karbidnimi frezali smo sledili njihovim priporočilom; obdelovalni parametri  
se glede na material obdelovanca razlikujejo, prikazuje jih Preglednica 4.18. 
 
Preglednica 4.18: Novi, popravljeni rezalni parametri za keramična in karbidna frezala. 
Orodje 
Material 
obdelovanca 
Število 
zob 
frezala z 
[/] 
Vrtilna 
hitrost 
frezala n 
[min-1] 
Rezalna 
hitrost vc 
[m/min] 
Globina 
frezanja 
ap [mm] 
Širina 
frezanja 
ae [mm] 
Podajalna 
hitrost vf 
[mm/min] 
Podajanje 
na zob fz 
[mm/zob] 
Keramično 
frezalo 
Inconel 718 
in SS 316L 
6 31830 600 0,375 4 4583 0,024 
Karbidno 
frezalo 
Inconel 718 5 2122 40 9 1,8 202 0,019 
SS 316L 5 4244 80 9 1,8 615 0,029 
 
 
Eksperimentalno obdelavo s frezanjem smo izvedli na dveh triosnih CNC obdelovalnih 
centrih. Del eksperimentov pri katerih smo uporabljali karbidna frezala, smo izvedli na CNC 
stroju Mori Seiki Frontier M1, drugi del pri katerih smo uporabljali keramična frezala pa na 
visokohitrostnem CNC stroju Sodic MC 430 L. Ob upoštevanju, da so keramična orodja 
občutljiva na temperaturna nihanja ter, da pri obdelavi zaradi lažjega odvzema materiala 
želimo prisoten dvig temperature v rezalni coni, smo se odločili, da izvedemo eksperimente 
kjer orodja ne hladimo, eksperimente kjer orodje hladimo s tokom zraka, ter eksperimente 
pri katerih orodje mažemo in hladimo z minimalno količino hladilno mazalne tekočine – 
MQL. Rezultate teh obdelav bomo primerjali z obdelavami s karbidnimi frezali, ki bodo 
potekale v enakih obdelovalnih pogojih, torej v suhem in pod pogoji MQL hlajenja. 
Obdelave pri katerih smo keramična orodja hladili s curkom zraka smo pri uporabi karbidnih 
frezal zamenjali za obdelave, kjer orodje in obdelovanec oblivamo s hladilno mazalno 
tekočino. Ta vrsta hlajenja orodja se namreč v industriji uporablja najpogosteje. Razdelitev 
eksperimentov prikazuje Preglednica 4.19.  
 
Razlog za menjavo obdelovalnega stroja je v tem, da je maksimalna vrtilna hitrost glavnega 
vretena CNC stroja Mori Seiki Frontier M1 omejena na 8000 min-1, ob uporabi 
multiplikatorja na 20.000 min-1. Pri frezanju s keramičnimi frezali smo potrebovali vrtilno 
hitrost glavnega vretena 31830 min-1, kar je izven zmožnosti tega stroja. Za obdelavo s tako 
visoko vrtilno hitrostjo smo izbrali CNC stroj Sodic MC 430 L, saj ima maksimalno vrtilno 
hitrost glavnega vretena omejeno na 40000 min-1, kar presega naše potrebe.  
 
Za vsak material orodja smo določili tri različne obdelovalne pogoje. Ob upoštevanju, da so 
keramična orodja občutljiva na temperaturna nihanja ter, da pri obdelavi zaradi lažjega 
odvzema materiala želimo prisoten dvig temperature v rezalni coni, smo se odločili, da 
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izvedemo eksperimente kjer orodja ne hladimo, eksperimente kjer orodje hladimo s tokom 
zraka, ter eksperimente pri katerih orodje mažemo in hladimo z minimalno količino hladilno 
mazalne tekočine – MQL. Rezultate teh obdelav bomo primerjali z obdelavami s karbidnimi 
frezali, ki bodo potekale v enakih obdelovalnih pogojih, torej v suhem in pod pogoji MQL 
hlajenja. Obdelave pri katerih smo keramična orodja hladili s curkom zraka smo pri uporabi 
karbidnih frezal zamenjali za obdelave, kjer orodje in obdelovanec oblivamo s hladilno 
mazalno tekočino. Ta vrsta hlajenja orodja se namreč v industriji uporablja najpogosteje. 
Razdelitev eksperimentov prikazuje Preglednica 4.19. 
 
Preglednica 4.19: Delitev eksperimentov. 
Orodje 
CNC obdelovalni 
center 
Obdelovalni pogoji 
Material 
obdelovanca 
Številka 
eksperimenta 
Keramično frezalo Sodic MC 430 L 
obdelava v suhem 
SS 316L 17 
Inconel 718 16 
MQL 
SS 316L 21 
Inconel 718 20 
hlajenje s tokom 
zraka 
SS 316L 18 
Inconel 718 19 
Karbidno frezalo 
Mori Seiki 
Frontier M1 
obdelava v suhem 
SS 316L 10 
Inconel 718 12 
MQL 
SS 316L 14 
Inconel 718 15 
oblivanje s HMT 
SS 316L 11 
Inconel 718 13 
 
Pri delu na obeh strojih smo pred pričetkom frezanja najprej poskrbeli za vpetje surovca. 
Palice premera 50 mm in dolžine 200 mm smo na mizo obdelovalnega centra pritrdili s 
pomočjo čeljustne vpenjalne glave. Pred nastavljeno višino surovca smo na obeh strojih 
določili z dotično napravo (Slika 4.22). 
 
 
 
Slika 4.22: Vpetje in prednastavljanje višine surovca v CNC obdelovalnem centru Sodic MC 430 L 
z dotično napravo z IR komunikacijo. 
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Po vpetju surovca smo poskrbeli za vpetje frezala. Pri eksperimentih, ki so potekali na CNC 
visoko hitrostnem obdelovalnem centru Sodic, je vpenjanje orodij potekalo povsem enako 
kot v preliminarnih eksperimentih. Uporabljali smo krčni vpenjalni trn MST E25-SLSA6-
50, katerega smo za vpetje frezala segrevali ter ohlajali v napravi HEAT ROBO Baby 3000S 
(Slika 4.23 levo). Za vpetje orodja pri eksperimentih, ki so potekali na CNC obdelovalnem 
stroju Mori Seiki Frontier M1 pa smo uporabljali vpenjalni trn BT40-C32-90 s stročnico 
NIKKEN KM32-6 (Slika 4.23 desno). 
 
 
 
Slika 4.23: Krčni vpenjalni trn MST E25-SLSA6-50 (levo), vpenjalni trn BT40-C32-90 s stročnico 
NIKKEN KM32-6 (desno). 
Za dovajanje hladilno mazalnih sredstev smo na obeh CNC obdelovalnih centrih uporabljali 
že vgrajene sisteme s šobami. Na obdelovalnem centru Sodic MC 430 L so bile to šobe, ki 
so usmerjale komprimiran zrak, na obdelovalnem centru Mori Seiki, pa smo uporabljali 
vgrajeni sistem za dovajanje hladilno mazalne tekočine, s katero smo oblivali orodje in 
obdelovanec. Uporabljali smo hladilno emulzijo Blaser Swisslube B-Cool 9665. Oba 
obdelovalna centra nimata vgrajenega sistema za MQL, tako smo pri eksperimentih ki to 
zahtevajo, dogradili zunanjo MQL enoto proizvajalca Indutec ter šobo pritrdili z orodjarskim 
magnetnim držalom (Slika 4.24). 
 
 
 
Slika 4.24: Integriran ter dograjen sistem za dovajanje HMT na obdelovalnem centru Mori Seiki 
Frontier M1. 
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Pri vseh eksperimentih smo poskrbeli za zbiranje nastalih odrezkov. Preden smo pričeli z 
zbiranjem odrezkov, smo bližnjo okolico obdelovanca na vpenjalni mizi očistili, tako da na 
njej ni bilo odrezkov, ki so nastali s predhodno obdelavo. Po koncu posamezne obdelave 
smo odrezke iz vrhnje površine primeža zbrali na kovinsko smetišnico ter jih prenesli na 
ustrezno označeno mesto (Slika 4.25). Tam je hladilno mazalna tekočina odtekla in odrezki 
so se posušili, tako da so bili primerni za slikanje in medsebojno primerjavo. 
 
 
Slika 4.25: Zbiranje odrezkov (zgoraj) in njihova razporeditev glede na nivo obdelave (spodaj). 
 
Po odstranitvi določenega števila nivojev surovca smo obdelavo prekinili, tako smo lahko 
odrezke varno prestavili na označeno mesto ter orodje izpeli iz obdelovalnega centra. Sledilo 
je fotografiranje frezala ter analiza rezalnih robov pod merilno napravo Alicona 
InfiniteFocus SL. Zaradi omejenega prostora pod merilno napravo je bilo potrebno frezala, 
ki so bila v uporabi na CNC obdelovalnem centru Mori Seiki izpeti iz vpenjalnega trna. 
Frezala, ki so bila v uporabi na CNC obdelovalnem centru Sodic, pa smo lahko zaradi 
majhnih dimenzij krčnega vpenjalnega trna analizirali kar skupaj z njim.  
 
Po prvih opravljenih fotografijah in posnetkih na merilni napravi smo ugotovili, da se na 
orodju zadrži veliko odrezkov in jih je potrebno pred zajemom posnetkov odstraniti. V ta 
namen smo uporabljali gnetljivo maso Uhu Patafix, ki se sicer uporablja za pritrjevanje 
objektov na najrazličnejše površine (Slika 4.26). 
 
 
Slika 4.26: Čiščenje frezala pred zajemom posnetkov rezalnih robov. 
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Frezala smo s fotoaparatom Canon SX40 in reflektorsko osvetlitvijo fotografirali iz treh 
različnih zornih kotov (Slika 4.27). 
 
 
 
Slika 4.27: Fotografije frezala iz treh zornih kotov. 
 
Obrabo orodja smo opazovali in merili z merilno napravo Alicona InfiniteFocus SL. Naprava 
nam je omogočala, da smo pod 10x povečavo posneli 3D model frezala, na katerem smo 
potem izvedli analizo geometrije rezalnih robov in izmerili obrabo. Pri zajemu posnetkov 
smo premike merilne mizice in jakost osvetlitve uravnavali z ukazi preko programske 
opreme računalnika. Za vsako frezalo smo opravili posnetek proste ploskve na čelni strani 
orodja, ter posnetke prostih in cepilnih ploskev na obodu frezala. Pri delu smo si pomagali z 
držalom (Slika 4.28). 
 
 
 
Slika 4.28: Zajem posnetka frezala s čelne strani (levo) in obodne strani (desno). 
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5. Rezultati in diskusija 
5.1. Obraba in obstojnost frezal 
5.1.1. Karbidna frezala 
5.1.1.1. Nerjavno jeklo 316L 
Pri prvih eksperimentih, kjer smo s karbidnimi orodji frezali nerjavno jeklo 316L smo 
ugotovili, da se obstojnost frezal bistveno razlikuje glede na vrsto hlajenja. Rezultate 
prikazuje Preglednica 5.1. Razvidno je, da pri obdelavi v suhem, kjer ni prisotnega hladilno 
mazalnega medija, pride do zgodnje odpovedi orodja in je volumen odrezanega materiala 
mnogo manjši kot v primeru, ko orodje in obdelovanec hladimo s HMT. Obstojnost orodja 
je v primeru oblivanja s HMT in pri uporabi MQL enaka in znaša 376 minut, kar je 14 krat 
več kot jo doseže orodje pri obdelavi v suhem. 
 
Z obdelavo smo pri vseh treh eksperimentih zaključili zaradi loma rezalnih robov. Pri 
obdelavi, kjer smo uporabljali HMT, smo lom rezalnega robu uspeli pravočasno zaznati in 
smo nadaljnjo obdelavo ustavili, medtem ko je pri drugih dveh eksperimentih ( v suhem in 
MQL) prišlo do loma vseh rezalnih robov. Pri obdelavi v suhem celo do loma stebla frezala. 
Klasične obrabe na prosti ploskvi ni bilo prisotne in je tako tudi ni bilo mogoče izmeriti. Pri 
eksperimentu, kjer smo oblivali s HMT, je bilo od obdelave 70. nivoja dalje mogoče opaziti 
le majhne odkruške rezalnega robu (Preglednica 5.2 – zadnja vrstica). 
 
Preglednica 5.1: Rezultati frezanja s karbidnim frezalom v SS 316L. 
Hlajenje 
Višina 
enega 
nivoja  
h1 [mm] 
Čas obdelave 
enega nivoja  
t1 [min] 
Število 
obdelanih 
nivojev  
nobd [/] 
Višina 
odrezanega 
materiala  
H [mm] 
Volumen 
odrezanega 
materiala  
V [cm^3] 
Čas 
obstojnosti 
orodja  
T [min] 
Suho 9 2,16 12 108 212,06 25,92 
Oblivanje 
s HMT 
9 2,16 174 1566 3074,83 375,84 
MQL 9 2,16 174 1566 3074,83 375,84 
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Preglednica 5.2: Rezalni rob pri frezanju s karbidnim frezalom v SS 316L. 
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5.1.1.2. Nikljeva zlitina Inconel 718 
 
Pri eksperimentih, kjer smo s karbidnimi orodji frezali Inconel 718, smo ugotovili, da se 
glede na vrsto hlajenja obstojnost frezal bistveno ne razlikuje. Pri vseh treh eksperimentih je 
bilo mogoče opaziti, da se je karbidno frezalo med obdelavo vse bolj segrevalo in pričelo 
žareti, nato pa je prišlo do loma rezalnih robov in stebla frezala. Vsa tri frezala so odpovedala 
še preden jim je uspelo odstraniti prvi nivo obdelovanca, tako je bil čas obstojnosti orodja 
ter volumen odrezanega materiala zelo majhen (Preglednica 5.3). Največjo obstojnost je 
doseglo orodje katerega smo hladili z oblivanjem HMT.  
Preglednica 5.3: Rezultati frezanja s karbidnim frezalom v Inconel 718. 
Hlajenje 
Višina enega 
nivoja h1 
[mm] 
Čas obdelave 
enega nivoja t1 
[min] 
Število 
obdelanih 
nivojev 
nobd [/] 
Višina 
odrezanega 
materiala 
H [mm] 
Volumen 
odrezanega 
materiala 
V [cm^3] 
Čas 
obstojnosti 
orodja 
T [min] 
Suho 9 2,16 
nedokončan 
nivo 
nedokončan 
nivo 
5,41 2,33 
Oblivanje 
s HMT 
9 2,16 
nedokončan 
nivo 
nedokončan 
nivo 
15,64 5,95 
MQL 9 2,16 
nedokončan 
nivo 
nedokončan 
nivo 
9,97 3,80 
 
Preglednica 5.4: Karbidna frezala in obdelovanci Inconel 718 po frezanju. 
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5.1.2. Keramična frezala 
 
Orodja iz keramičnih materialov v primerjavi s karbidno trdnino lahko uporabljamo pri zelo 
visokih hitrostih obdelave in pri povišanih temperaturah, kjer so kemično veliko bolj stabilna 
od karbidnih. V eksperimentu kjer smo uporabljali karbidna orodja je rezalna hitrost vc 
znašala 40 ali 80 m/min, medtem ko smo v sledečih eksperimentih s keramičnimi orodji 
imeli veliko višjo rezalno hitrost vc, ki je znašala 600 m/min. Tako smo imeli v rezalni coni 
močno povišano temperaturo, kar smo med obdelavo lahko opazili kot žarjenje obdelovanca 
in odrezkov (Slika 5.1).  
 
Med procesom rezanja se je smer letenja žarečih odrezkov zaradi spiralne obdelave ves čas 
spreminjala, a vseeno je bilo mogoče opaziti, da pri novem neobrabljenem frezalu, le ti letijo 
zgoščeno v snopu, medtem ko pri obrabljenem orodju letijo manj usmerjeno oziroma 
razkropljeno v vse smeri (Slika 5.1 desno). 
 
 
 
Slika 5.1: Žareči odrezki med frezanjem z novim (levo) in obrabljenim (desno) frezalom.  
 
 
5.1.2.1. Nerjavno jeklo 316L 
Pri keramičnih frezalih je bila, za razliko od karbidnih frezal, obraba na prosti ploskvi lepo 
razvidna in smo jo po obdelavi določenega števila nivojev tudi izmerili (Slika 5.3). 
Zasledovali smo tudi obrabo rezalnega robu (Preglednica 5.7). S frezali smo pri 
eksperimentih z obdelavo zaključili, ko je znašala obraba VB = 0,35mm oz. ko je maksimalna 
obraba VBmax presegla velikost proste ploskve in je orodje z močno obrabljenimi rezalnimi 
robovi obdelovanec narivalo in ne več rezalo.  
 
Pri prvem eksperimentu, kjer smo s keramičnimi orodji frezali nerjavno jeklo 316L v suhem, 
smo po obdelavi 6. nivojev na obdelovancu opazili obarvanost površine (Slika 5.2 levo). 
Barva obdelovanca je odvisna od debeline oksidne plasti na površini, katera se spreminja 
glede na to do katere temperature je bilo jeklo segreto. Segrevanje obdelovanca med 
odrezavanjem namreč vpliva na njegovo oksidacijsko odpornost. Barva površine oziroma 
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stopnja oksidacije je odvisna od mnogo dejavnikov, v prvi vrsti od kemične sestave jekla, 
predvsem od vsebnosti kroma v jeklu. Večja kot je vsebnost kroma, večja je odpornost na 
oksidacijo in oksid se pri segrevanju pojavi kasneje, pri višjih temperaturah. Oksidacija je 
odvisna tudi od količine kisika, ki je prisoten v zraku okoli obdelovanca (več kisika se odraža 
v hitrejši oksidaciji), od hrapavosti površine (večja je hrapavost površine hitrejša je 
oksidacija) in nenazadnje je pomembno tudi kako dolgo je bil obdelovanec izpostavljen 
povišani temperaturi [56]. 
 
V našem primeru smo imeli obdelovanec iz enega materiala, površina je bila izpostavljena 
isti atmosferi ter s podobno hrapavostjo, tako da je barva v največji meri različna zgolj zaradi 
različne dosežene temperature. Slika 5.2 prikazuje jasen prehod barve od svetlo rumene, 
preko rjave, vijolične do modre, kar jasno prikazuje kako je temperatura med obdelovanjem, 
od pričetka rezanja oziroma oboda proti notranjosti obdelovanca, naraščala. Na rumenem 
področju je bila dosežena temperatura na površini okoli 350 °C,  nato pa se je preko rjave 
(390°C), vijola (430 °C) in modre (600 °C) le še dvigala.  
 
Razlog zakaj smo takšno povišanje temperature oziroma obarvanost površine videli zgolj pri 
obdelavi v suhem je velika obraba proste ploskve frezala, ki je bila še pred 6. obdelanem 
nivoju večja od dimenzije proste ploskve. Tako se je kot proste ploskve α zmanjšal na 0 °. 
Posledično so narasle tudi sile, ki delujejo na frezalo in v z osi so sile celo presegle dopustno 
obremenitev stroja, ki je celo zasilno ustavil obdelavo. 
 
 
 
Slika 5.2: Obdelovanec SS 316L pri frezanju v suhem (levo) in v pogojih MQL (desno). 
 
Po preostalih dveh eksperimentih, kjer smo s keramičnimi orodji frezali nerjavno jeklo 316L 
v pogojih hlajenja s tokom zraka in pogojih MQL, smo ugotovili, da je obstojnost orodja v 
teh dveh primerih nekajkrat višja kot pri obdelavi v suhem. Obraba pri obdelavi v suhem je 
strmo naraščala in se je odražala kot abrazivna obraba proste ploskve, medtem ko se je 
rezalni rob le malo obrabil (Preglednica 5.6, Preglednica 5.7). V primerih obdelovanja ob 
prisotnosti toka zraka in MQL do tako izrazite abrazije proste ploskve ni prišlo, se je pa 
rezalni rob mnogo bolj obrabil. Prišlo je do krušenja oziroma lomljenja le tega. V teh dveh 
eksperimentih je bil na rezalnem robu prisoten nalepek, ki se je proti koncu obstojnosti 
orodja večal in spreminjal geometrijo rezanja. 
 
Rezultati in diskusija 
78 
Preglednica 5.5: Rezultati frezanja s keramičnim frezalom v SS 316L. 
Hlaje
nje 
Višina 
enega 
nivoja  
h1 [mm] 
Čas obdelave 
enega nivoja  
t1 [min] 
Število 
obdelanih 
nivojev  
nobd [/] 
Višina 
odrezanega 
materiala  
H [mm] 
Volumen 
odrezanega 
materiala  
V [cm^3] 
Čas 
obstojnosti 
orodja  
T [min] 
Suho 0,375 0,13 9 3,375 6,63 1,20 
Tok 
zraka 
0,375 0,13 36 13,5 26,51 4,80 
MQL 0,375 0,13 33 12,375 24,30 4,40 
 
 
 
Slika 5.3: Obraba proste ploskve keramičnega frezala VB pri odrezavanju nerjavnega jekla 316L. 
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Preglednica 5.6: Prosta ploskev keramičnega orodja po frezanju SS 316L.   
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Preglednica 5.7: Rezalni rob keramičnega orodja po frezanju SS 316L. 
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5.1.2.2. Nikljeva zlitina Inconel 718 
Pri obdelavi Inconela 718 smo s keramičnimi orodji najdaljšo obstojnost orodja dosegli pri 
obdelavi v suhem ter pri eksperimentu, kjer smo orodje in obdelovanec hladili s tokom zraka 
(Preglednica 5.8). Obraba proste ploskve in rezalnih robov se pri eksperimentih značilno ne 
razlikujeta, v obeh primerih je prišlo do velike obrabe oziroma krušenja ter lomljenja 
rezalnega robu (Preglednica 5.9). Rezalna geometrija je bila tako med rezanjem močno 
spremenjena, posledično je prišlo do večjega narivanja materiala ter stranskega toka odrezka. 
Na rezalnih robovih je bilo prisotnega veliko nalepka (Preglednica 5.10). 
Obstojnost orodja pri obdelavi z MQL hlajenjem je bila zaradi loma oziroma porušitve enega 
rezalnega zoba zelo kratka, znašala je zgolj 48 s. Tako kot v prejšnjih dveh eksperimentih je 
bilo tudi tu na preostalih rezalnih robovih prisoten nalepek. 
 
Preglednica 5.8: Rezultati frezanja s keramičnim frezalom v Inconel 718. 
Hlajenje 
Višina enega 
nivoja  
h1 [mm] 
Čas obdelave 
enega nivoja  
t1 [min] 
Število 
obdelanih 
nivojev  
nobd [/] 
Višina 
odrezanega 
materiala  
H [mm] 
Volumen 
odrezanega 
materiala  
V [cm^3] 
Čas 
obstojnosti 
orodja  
T [min] 
Suho 0,375 0,13 23 8,625 17,48 3,07 
Tok zraka 0,375 0,13 24 9 18,24 3,20 
MQL 0,375 0,13 6 2,25 4,56 0,80 
 
 
 
Slika 5.4: Obraba proste ploskve keramičnega frezala VB pri odrezavanju Inconela 718. 
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Preglednica 5.9: Prosta ploskev keramičnega orodja po frezanju Inconela 718.  
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Preglednica 5.10: Rezalni rob keramičnega orodja po frezanju Inconela 718.  
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5.2. Klasifikacija odrezkov 
 
Odrezki, ki so nastali pri obdelavi s karbidnimi orodji se močno razlikujejo od odrezkov, ki 
so nastali pri obdelavi s keramičnimi orodji. Razlog za to je v povsem različnih obdelovalnih 
parametrih in posledično razmerah v rezalni coni.  
 
Odrezke, ki smo jih zbrali po obdelavah s karbidnimi orodji, prikazuje Preglednica 5.11. V 
levem stolpcu so slike odrezkov po prvi obdelavi, v desnem pa slike odrezkov pri katerih je 
bilo orodje že dokončno obrabljeno. Glede na klasifikacijsko preglednico oblike odrezkov 
(Preglednica 2.3) smo odrezke dobljene s karbidnimi orodji uvrstili v skupino 9, kar 
smatramo za sprejemljive odrezke.  
 
Če primerjamo odrezke po obdelavi prvega nivoja s tistimi po obdelavi zadnjega nivoja 
ugotovimo, da se ti med seboj znatno ne razlikujejo. Opazna razlika je zgolj pri odrezkih, ki 
so nastali z obdelavo nerjavnega jekla SS 316L v pogojih hlajenja z oblivanjem HMT. 
Odrezki so po obdelavi zadnjega nivoja manj gladki, njihova površina je polna raz. To kaže 
na obrabo orodja, ki smo jo pri analizi rezalnih robov zasledili kot male odkruške rezalnih 
robov.   
 
Med odrezki po obdelavi zadnjega nivoja SS 316L v suhem, je moč opaziti nekaj odrezkov 
modre barve. Ti so nastali tik pred odpovedjo orodja in kažejo na to, da je med obdelavo 
prišlo do sprememb v rezalni coni in posledično do velikega porasta temperature.   
 
Odrezki, ki smo jih dobili pri obdelavah s keramičnimi orodji prikazuje Preglednica 5.12. 
Uvrstili smo jih med sprejemljive odrezke v skupino 10, saj so odrezki zelo majhni, v obliki 
luskic in prahu. Tako pri obdelavi SS 316L kot Inconela 718 vrsta hlajenja ni značilno 
vplivala na obliko odrezkov. 
 
Pri obdelavi SS 316L so bili odrezki po prvi obdelavi v obliki majhnih iglic in prahu, vendar 
bolj kot je naraščala obraba orodja, večji je bil delež igličastih odrezkov. Poleg obrabe orodja 
je k njihovemu nastanku nekaj prispeval tudi nalepek; med samo obdelavo je bilo lepo 
razvidno povečano narivanje in stranski tok materiala. 
 
Pri obdelavi Inconela 718 so bili odrezki sprva v obliki prahu ter malih luskic. Kasneje ko 
je bilo orodje že skoraj dokončno obrabljeno, je delež luskastih odrezkov upadel, prevladala 
je prahasta oblika odrezka.  
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Preglednica 5.11: Odrezki pri frezanju s karbidnimi frezali.  
 
Št. 
eksp. 
Obdel. Hlajenje Po prvi obdelavi Po zadnji obdelavi 
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SS 316L 
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11 
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14 
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Rezultati in diskusija 
86 
Preglednica 5.12: Odrezki pri frezanju s keramičnimi frezali.  
 
Št. 
eksp. 
Obdel. Hlajenje Po prvi obdelavi Po zadnji obdelavi 
17 
SS 316L 
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18 
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21 MQL 
  
16 
Inconel 
718 
Suho 
  
19 
Tok 
zraka 
  
20 MQL 
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5.3. Primerjalni grafi obstojnosti in volumna odrezanega 
materiala 
Slika 5.5 in Slika 5.6 prikazujeta stolpčne diagrame, iz katerih lahko razberemo obstojnost 
keramičnih in karbidnih frezal ter volumen odvzetega materiala, ki ga je določeno frezalo 
doseglo pri obdelavi nikljeve zlitine Inconel 718 in nerjavnega jekla 316L. 
 
 
Slika 5.5: Obstojnost keramičnih in karbidnih frezal pri frezanju nikljeve zlitine Inconel 718 in 
nerjavnega jekla 316L. 
 
 
Slika 5.6: Volumen odrezanega materiala s keramičnih in karbidnih frezali pri frezanju nikljeve 
zlitine Inconel 718 in nerjavnega jekla 316L. 
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Opazimo lahko, da keramika ni primerna za frezanje nerjavnega jekla 316L, kajti s 
karbidnimi frezali dosežemo znatno daljše obstojnosti orodja ter odvzamemo znatno večji 
volumen materiala. Za frezanje tega materiala se torej priporočajo karbidna orodja, ki pa 
morajo biti hlajena. V eksperimentih, kjer smo obdelovali SS 316L s karbidnimi orodji, smo 
za hlajenje uporabljali MQL ter oblivanje s HMT in izkazalo se je, da se obstojnost orodja 
pri teh dveh eksperimentih ni značilno razlikovala (Slika 5.5).  
 
Keramična orodja imajo prednost pred karbidnimi zgolj pri frezanju nikljeve zlitine Inconel 
718 v suhem oz. ko orodje hladimo s tokom zraka. Le pri teh dveh eksperimentih smo namreč 
uspeli odstraniti večji volumen materiala kot smo ga s karbidnimi orodji. Razlog se skriva v 
boljši obrabni odpornosti keramike pri povišanih temperaturah. Keramično orodje se je pri 
obdelavi Inconela 718 najslabše obneslo pri obdelavi z MQL. Sklepamo, da se je orodje 
hitreje obrabilo zaradi občutljivosti keramike na hitre spremembe temperature (termo-šok). 
Zaradi le tega pride do termičnih razpok, ki oslabijo rezalni rob in še hitreje pride do njegove 
porušitve ter obrabe orodja.  
 
 
5.4. Stroškovna primerjava 
Pri eksperimentih smo uporabljali frezala proizvajalca Kennametal, ki so bila pri zastopniku 
v drugi polovici leta 2016 dosegljiva po spodaj navedenih cenah. Cena za: 
‐ keramično frezalo Kennametal EADE0600A6ARF KY40 je znašala 93,0 € + DDV, 
‐ za karbidno frezalo Kennametal UCDE0600A5ASA KC643M pa 44,2 € + DDV. 
 
Za ugotovitev kako močno cena frezala vpliva na končni strošek obdelave določenega kosa 
je potrebno vedeti kakšna je bila njegova obstojnost oziroma koliko obdelovanca uspemo v 
življenjski dobi frezala odstraniti. Te podatke smo pridobili z eksperimenti; z izračunom po 
spodnji enačbi (5.1) lahko ugotovimo, kakšen strošek nam predstavlja frezalo pri odstranitvi 
1 cm3, če upoštevamo zgolj njegovo ceno in volumen materiala, ki ga je frezalo uspelo 
odstraniti.  
𝑆𝑂 = 𝐶𝑜𝑟𝑜𝑑./𝑉𝑜𝑑𝑟. (5.1) 
 
Kjer je: 
SO... strošek orodja pri odrezu 1 cm3 [€/cm3], 
Corod.... cena orodja [€], 
Vodr.... volumen odrezanega materiala [cm
3]. 
 
Preglednica 5.13 prikazuje podatke in rezultate izračuna cene orodij pri obdelavi 1 cm3 zgolj 
za 4 eksperimente. Pri teh eksperimentih smo dosegli največje odvzeme materiala surovcev 
v življenjski dobi posameznega orodja. 
 
Pri izračunu končnega stroška obdelave je pomembno tudi, da poznamo hitrost volumskega 
odvzema materiala na časovno enoto MRR. Če dosegamo veliko hitrost volumskega 
odvzema materiala MRR, potem z delom zaključimo hitreje in strošek zaradi porabljenih 
delovnih ur stroja ter operaterja bo nižji. Teoretični MRRteor. določimo z izračunom po enačbi 
(5.2). 
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𝑀𝑅𝑅𝑡𝑒𝑜𝑟 = 𝑎𝑝 ∙ 𝑎𝑒 ∙ 𝑣𝑓/1000 (5.2) 
 
Kjer je: 
MRRteor.... teoretična hitrost volumskega odvzema materiala na časovno enoto [cm3/min]  
ap... globina frezanja [mm] , 
ae... širina frezanja [mm], 
vf... podajalna hitrost [mm/min]. 
 
Rezultate prikazuje Preglednica 5.13. Dejanski oz. doseženi MRRdej. se razlikuje od 
teoretičnega izračunanega po enačbi (5.2), saj orodje na začetku obdelave vstopa v obdelavo 
po spiralni poti in ne prične z rezanjem prave ae širine. Širina rezanja se pri vstopu počasi 
povečuje od 0 do nastavljene ae širine. Dejansko hitrost volumskega odvzema MRRdej. smo 
izračunali preko volumna odrezanega materiala Vodr. ter časa obstojnosti orodja T z enačbo 
(5.3). 
𝑀𝑅𝑅𝑑𝑒𝑗. = 𝑉𝑜𝑑𝑟/𝑇 (5.3) 
 
Kjer je: 
MRRdej.... dejanska hitrost volumskega odvzema materiala na časovno enoto [cm3/min], 
Vodr.... volumen odrezanega materiala [cm
3], 
T... obstojnost orodja [min]. 
 
Preglednica 5.13: Cena orodja pri obdelavi Inconela 718 in SS 316L s keramičnimi in karbidnimi 
orodji. 
 Inconel 718 SS 316L 
Orodje (hlajenje) 
Karbid 
(oblivanje s 
HMT) 
Keramika 
 (tok zraka) 
Karbid (oblivanje 
s HMT ali MQL) 
Keramika 
(tok zraka) 
Corod [€] 44,2 93,0 44,2 93,0 
Vodr  [cm3] 15,64 18,24 3074,83 26,51 
SO [€/cm3] 2,83 5,10 0,014 3,51 
MRRteor. [cm3/min] 3,27 6,87 9,96 6,87 
MRRdej.  [cm3/min] 2,62 5,61 8,18 5,61 
 
 
Preglednica 5.13, Slika 5.7 in Slika 5.8 kažejo, da za odrez 1 cm3 nikljeve zlitine Inconel 
718 keramično frezalo predstavlja večji strošek kot karbidno frezalo. S keramičnim frezalom 
smo uspeli odrezati podobno količino obdelovanca kot s karbidnim frezalom, vendar ker je 
nabavna cena keramična frezala približno dvakrat višja kot cena karbidnega frezala, je 
strošek orodja na enoto odrezanega volumna tudi podobno dvakrat višja. Če pogledamo še 
dejansko hitrost volumskega odvzema MRRdej opazimo, da s keramičnim frezalom 
odrezujemo obdelovanec skoraj dvakrat hitreje kot s karbidnim, kar se odraža pri krajšem 
času trajanja celotne obdelave obdelovanca in posledično tudi prihranku, ki nastane zaradi 
krajših časov  delovanja stroja ter operaterja.   
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Pri obdelavi Inconela 718 tako ne moremo podati odločitve kaj je iz ekonomskega vidika 
bolj smotrno, ali odrezavati s keramičnim ali s karbidnim frezalom. Zavedati se moramo da 
s keramičnim frezalom obdelujemo neko količino surovca manj časa, vendar je orodje 
dražje, pri karbidnem frezalu pa obdelujemo več časa, je pa orodje cenejše. Odločitev kaj se 
nam bolj splača tako lahko podamo zgolj po obračunu vseh stroškov, ko poznamo ceno 
strojne ure, trajanje celotne obdelave itd. 
 
 
 
Slika 5.7: Strošek orodja SO ter MRRdej pri obdelavi Inconela 718. 
 
Pri obdelavi nerjavnega jekla 316L je iz rezultatov razvidno, da tako strošek orodja kot 
hitrost volumskega odvzema MRRdej, kažeta v prid smotrnosti uporabe karbidnega frezala. 
Strošek orodja pri obdelavi s karbidnim frezalom  za odrez 1 cm3 obdelovanca znaša le 0,014 
€/cm3 kar je veliko manj kot pri uporabi keramičnega frezala, kjer je ta strošek 3,51 €/cm3. 
Hitrost volumskega odvzema MRRdej pri karbidnih frezalih znaša 8,18 cm3/min, kar presega 
hitrost odvzema 5,61 cm3/min, ki ga dosežemo z uporabo keramičnih frezal. Tako lahko brez 
dvoma trdimo; za odrezavanje nerjavnega jekla 316L je iz ekonomskega vidika bolj smotrno 
uporabljati karbidna frezala in ne keramična. 
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Slika 5.8: Strošek orodja SO ter MRRdej pri obdelavi nerjavnega jekla 316L. 
 
Za izračun celotnega stroška obdelave SC je potrebno upoštevati tudi strošek, ki se pojavi 
zaradi operaterja in uporabe stroja SS. Strošek stroja in operaterja določimo z izračunom po 
enačbi (5.4) kjer upoštevamo ceno strojne ure Cs in hitrost volumskega odvzema materiala 
MRRdej. Ceno strojne ure Cs smo določili v višini 40 €. 
𝑆𝑆 = 𝐶𝑆/(𝑀𝑅𝑅𝑑𝑒𝑗 ∙ 60) (5.4) 
 
Kjer je: 
SS... strošek stroja in operaterja [€/cm3], 
CS... cena strojne ure [€/h], 
MRRdej.... dejanska hitrost volumskega odvzema materiala na časovno enoto [cm3/min] 
 
Med obdelavo se orodje obrablja in ko je dosežena obraba tako velika, da je orodje potrebno 
zamenjati, se pojavi strošek menjave orodja SM (enačba (5.5)). V času menjave orodja tmenjave, 
ki smo ga določili kot 5 min, operater izpenja staro orodje in vpenja novega ter ponastavlja 
njegovo dolžino izpetja. 
𝑆𝑀 =
𝐶𝑠 ∙ 𝑡𝑚𝑒𝑛𝑗𝑎𝑣𝑒
60
𝑉𝑜𝑑𝑟
 (5.5) 
 
Kjer je: 
SM... strošek menjave orodja [€/cm3], 
CS... cena strojne ure [€/h], 
tmenjave... čas menjave orodja [min], 
Vodr.... volumen odrezanega materiala [cm
3]. 
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Celotni strošek obdelave izračunamo po enačbi (5.6), kjer upoštevamo stroške orodja,  
stroške stroja in operaterja ter stroške povezane z menjavo orodja. 
𝑆𝐶 = 𝑆𝑂 + 𝑆𝑆 + 𝑆𝑀 (5.6) 
 
Kjer je:  
SC... celotni strošek obdelave [€/cm3], 
SO... strošek orodja [€/cm3], 
SS... strošek stroja in operaterja [€/cm3], 
SM... strošek menjave orodja [€/cm3]. 
 
Preglednica 5.14 in Slika 5.9 prikazujeta rezultate analize stroškov. 
 
Preglednica 5.14: Preglednica vseh stroškov. 
Material 
obdelovanca 
Inconel 718 SS 316L 
Orodje (hlajenje) 
Karbid 
(oblivanje s 
HMT) 
Keramika 
 (tok zraka) 
Karbid (oblivanje 
s HMT ali MQL) 
Keramika 
(tok zraka) 
SO [€/cm3] 2,83 5,10 0,01 3,51 
SS [€/cm3] 0,25 0,12 0,09 0,12 
SM [€/cm3] 0,21 0,18 0,00 0,13 
SC [€/cm3] 3,29 5,40 0,10 3,76 
 
 
 
Slika 5.9: Celotni stroški SC  pri različnih obdelavah. 
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Slika 5.9 prikazuje deleže posameznih stroškov za različne obdelave. Pri obdelavi Inconela 
718 je celotni strošek obdelave z uporabo karbidnih orodij manjši (3,29 €/cm3) kot pa pri 
uporabi keramičnih orodij (5,4 €/cm3). K tej razliki v največji meri prispeva strošek orodja; 
kljub višji nabavni ceni keramičnega frezala se volumen odrezanega materiala ne razlikuje 
bistveno od tistega, ki smo ga odrezali s cenejšim karbidnim frezalom. 
 
Pri obdelavi nerjavnega jekla 316L so celotni stroški obdelave nižji pri uporabi karbidnih 
frezal (0,10 €/cm3). Do velike razlike v stroških v primerjavi s keramičnimi frezali (razlika 
je 97%) pride zaradi večje obstojnosti in posledično več odrezanega volumna materiala z 
uporabo karbidnih frezal.  
 
Iz stroškovnega vidika je tako za obdelavo nerjavnega jekla 316L kot nikljeve zlitine Inconel 
718 bolj smotrno uporabljati karbidna frezala. 
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6. Zaključki 
Keramična rezalna orodja v obliki rezalnih ploščic so močno uveljavljena in široko v uporabi 
tako pri postopkih struženja kot frezanja. Na področju frezanja, kjer se uporablja steblasta 
frezala in ne velikih frezalnih glav, orodij iz keramičnih rezalnih materialov do pred kratkim 
ni bilo na voljo. Steblasta keramična frezala, ki so v celoti iz keramike so na trgu rezalnih 
orodij novost in so še v fazi razvoja. Njihova uporaba je močno okrnjena in študij iz katerih 
bi bilo razvidna obstojnost teh frezal v različnih obdelovalnih pogojih še ni moč zaslediti. V 
ta namen smo izvedli eksperimentalno raziskavo, kjer smo primerjali obrabo in obstojnost 
keramičnih frezal v primerjavi s širše uporabljenimi karbidnimi orodji pri obdelavi dveh 
težko obdelovalnih materialov, nikljeve zlitine Inconel 718 in nerjavnega jekla 316L, v 
različnih hladilno mazalnih pogojih. 
 
Na podlagi opravljenih eksperimentov smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
‐ Keramična frezala dosežejo najdaljšo obstojnost pri rezanju materiala v suhem oz. ko za 
hlajenje uporabimo tok zraka, medtem ko je orodja iz karbidne trdine potrebno hladiti in 
mazati z emulzijami. 
‐ Glavni mehanizem obrabe, ki ga zasledimo pri uporabi keramičnih orodjih je krušenje oz. 
porušitev rezalnega robu. Ta obraba je najbolj izrazita, ko orodje hladimo z MQL, kar 
kaže na to, da je keramika občutljiva na hitre spremembe temperatur. 
‐ Ugotovili smo, da ni bistvenih razlik v obliki odrezkov pri frezanju z novim in pri frezanju 
z obrabljenim frezalom. S pomočjo klasifikacijske tabele po standardu ISO 3685 smo 
odrezke uvrstili v 9 in 10 skupino sprejemljivih odrezkov.  
‐ Za frezanje nerjavnega jekla 316L priporočamo karbidna orodja, ki pa morajo biti 
ustrezno hlajena. S karbidnim frezalom v primerjavi s keramičnim namreč dosežemo 
znatno daljšo obstojnost orodja, odvzamemo večji volumen materiala, ter zaradi večje 
hitrosti volumskega odvzema za obdelavo določenega kosa porabimo manj časa. Vse to 
se odraža tudi na nižjih končnih stroških obdelave. Pri uporabi karbidnih orodij ti znašajo 
0,10 € pri keramičnih 3,76 € za odrez 1 cm3 obdelovanca. 
‐ Keramična orodja imajo prednost pred karbidnimi zgolj pri frezanju nikljeve zlitine 
Inconel 718 v suhem oz. ko orodje hladimo s tokom zraka. Le pri teh dveh eksperimentih 
smo z njimi odstranili večji volumen materiala obdelovanca kot smo ga s karbidnimi 
orodji. 
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‐ Druga prednost keramičnih orodij pred karbidnimi je v hitrosti volumskega odvzema 
(MRR) pri obdelavi Inconela 718, saj s keramičnim frezalom odrezujemo obdelovanec 
skoraj dvakrat hitreje, kot s karbidnim (keramika 5,6 cm3/min > karbid 2,6 cm3/min), kar 
se odraža pri krajšem času trajanja celotne obdelave in posledično tudi prihranku, ki 
nastane zaradi krajših časov delovanja stroja ter operaterja. 
‐ Za frezanje nikljeve zlitine Inconel 718 priporočamo uporabo karbidnih orodij. Kljub 
prednostim keramičnih orodij pred karbidnimi, so zaradi velike razlike v nabavni ceni 
frezal stroški pri obdelavi Inconela 718 s keramičnimi orodji mnogo višji, kot pa pri 
obdelavi s karbidnimi. Pri keramičnih znašajo stroški za odvzem 1 cm3 obdelovanca 
5,40 € in pri karbidnih orodjih 3,29 €. 
 
S tem magistrskim delom smo podali prve izsledke na področju frezanja s keramičnimi 
steblastimi orodji v različnih hladilno mazalnih obdelovalnih pogojih. Raziskavo smo 
zaključili s sklepom, da so ta orodja trenutno uporabna bolj za obdelavo težko obdelovalnih 
zlitin in manj za ostale materiale, ki niso tako kompleksni za obdelavo. Za uporabo 
keramičnih frezal na tem področju so potrebne nadaljnje raziskave in razvoj.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za izboljšanje verodostojnosti rezultatov bi bilo smiselno preizkuse opraviti v več 
ponovitvah. Le tako bi se lahko potrdilo ugotovitve opravljenih preizkusov. 
 
S prihodnjimi eksperimenti bi bilo smiselno preveriti, kako bi predgrevanje obdelovancev 
vplivalo na sam proces rezanja in obstojnost keramičnih frezal v primerjavi s karbidnimi. Pri 
uporabi keramičnih orodij želimo v rezalni coni doseči povišano temperaturo, saj tako orodje 
med odrezavanjem reže material surovca v omehčani obliki. Povišano temperaturo lahko 
dosežemo s povečanjem rezalne hitrosti ali s predgrevanjem obdelovanca.  
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